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Résumé 
 
 Les filtres hydrauliques conçus pour des applications aéronautiques et spatiales doivent 
respecter des critères très sévères en ce qui concerne la perte de charge, l’efficacité et la durée 
de vie d’un élément filtrant. Pour apprécier ces performances, des tests expérimentaux réalisés 
aux différentes phases du développement constituent encore une étape incontournable qui doit 
être renouvelée pour chaque nouvel élément. Dans ce contexte, les travaux présentés ont pour 
but de déterminer par voie numérique le comportement des filtres plissés pour limiter le 
recours à des tests expérimentaux et dégager quelques règles générales pour la conception de 
ces filtres. 
 La première partie de ce travail est consacrée à l’analyse et à la modélisation de la 
filtration à travers un matériau fibreux. Tout d’abord, une étude expérimentale portant sur la 
microstructure du matériau fibreux et sur ses capacités de filtration a été effectuée. Puis, un 
modèle de colmatage basé sur l’hypothèse de capture des particules par blocage mécanique a 
été développé. Ce modèle restitue de façon satisfaisante les deux phases successives de 
colmatage observées expérimentalement et associées à une filtration en profondeur suivie 
d’une filtration sur gâteau. 
 Dans une deuxième partie, l’écoulement du fluide ainsi que le transport et la capture des 
particules sur un pli puis sur un élément filtrant constitué d’un grand nombre de plis sont 
étudiés. Le processus de filtration est modélisé de façon itérative en couplant le modèle de 
colmatage développé précédemment à un modèle d’écoulement monodimensionnel préservant 
l’inertie du fluide. Les résultats sont validés à l’aide de tests expérimentaux et de simulations 
numériques d’écoulement sous Fluent® et discutés en fonction des caractéristiques 
géométriques de l’élément filtrant (caractéristiques du media filtrant, ouverture et 
hétérogénéité des plis, position des entrée –sortie). 
 
Mots clés : 
 
Filtre plissé - Milieu fibreux - Filtration - Colmatage - Perte de charge - Efficacité de filtration 
- Blocage mécanique – Simulation 
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Abstract 
 
 The hydraulic filters designed for aeronautical and space applications are required to 
meet severe criteria with regard to flow pressure drop and lifetime. Experimental test 
campaigns are today a binding step in the development of these filter elements. In this 
context, the purpose of this work is to develop an approach to numerically simulate the 
behaviour of the pleated filters, and thus limit the number of experimental tests. 
 The first part of this work concerns the analysis and the modelling of filtration through 
fibrous media. An experimental study related to the microstructure of fibrous media and its 
filtration capacities was carried out. Then, assuming that the particles are captured by a 
sieving mechanism, a clogging model was developed. This model correctly describes the two 
successive phases of clogging observed in the experiments, namely depth filtration and cake 
filtration. 
 In a second part, the fluid flow, the particle transport and capture are studied in an 
elementary pleat and within the complete filter made up of a great number of pleats. The 
filtration process is modelled by coupling the clogging model developed previously with a 
monodimensional flow model that preserves the flow inertia behaviour. The validation of the 
model is carried out by considering both experimental results and CFD simulations using 
Fluent®. The results are discussed according to the geometrical characteristics of the filter 
element (filter media characteristics, pleats opening and heterogeneity, inlet and outlet 
positions). 
 
Keywords: 
 
Pleated filter - Fibrous media - Filtration - Clogging - Pressure drop - Filtration efficiency - 
Sieving – Simulation 
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INTRODUCTION 
 
 La filtration fait aujourd’hui l’objet de nombreux développements technologiques et 
apparaît de plus en plus au centre de problématiques scientifiques, signe de l’émergence d’une 
prise de conscience que la maîtrise de ce procédé est importante pour les activités humaines et 
la préservation de notre environnement. Au cours des siècles, le développement puis la 
maîtrise de la filtration se sont faits sur des bases empiriques. Dans la seconde partie de XXe 
siècle, les premières études théoriques visant à décrire la filtration, se sont développées dans 
le cas de systèmes modèles en considérant en particulier des géométries simplifiées. Plus 
récemment , dans les dernières décennies, les études se sont orientées vers une meilleure 
description de la complexité de ces systèmes tant en terme de géométrie que d’échelle des 
différents processus mis en jeu. 
 L’étude faisant l’objet de la thèse a pour but de contribuer à la conception et au 
dimensionnement de systèmes de filtration utilisés dans des applications aéronautiques et 
spatiales. Dans ces secteurs de pointe, les systèmes de filtration doivent respecter des critères 
très stricts concernant l’encombrement stérique, la masse, la perte de charge initiale et 
l’efficacité de filtration. Aujourd’hui les premières phases de conception et de développement 
de ces systèmes reposent encore en grande partie sur des campagnes d’essais expérimentaux, 
chaque filtre étant plus ou moins conçu pour une application particulière. Outre le coût et le 
temps nécessaires à la réalisation de ces campagnes, le manque d’outils théoriques permettant 
d’effectuer d’une part un dimensionnement de filtre sur la base d’essais préliminaires, d’autre 
part une comparaison entre différentes configurations à l’échelle du filtre, ou du système de 
filtration, est certainement une des difficultés majeures des phases de développement. 
 Cette thèse s’inscrit dans le cadre de la Structure Fédérative FERMaT (Fédération pour 
l’Etude des Réacteurs et la Maîtrise des Transferts). Elle a été réalisée au sein de l’Institut de 
Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFT) en collaboration avec le Laboratoire de Génie des 
Procédés (LGC). Ces travaux ont été financés par une convention CIFRE entre l’ANRT et la 
société Sofrance (groupe Snecma). 
 L’objectif de cette thèse est d’analyser et de modéliser le colmatage d’un filtre plissé au 
cours d’un processus de filtration d’un liquide chargé de particules solides de différente taille. 
L’enjeu consiste à considérer le problème à différentes échelles. Dans une première approche, 
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la filtration sera étudiée à l’échelle du milieu fibreux en s’affranchissant de l’aspect 
hydrodynamique et de la géométrie du filtre plissé. En effet, la filtration de particules solides 
transportées par un fluide à travers un milieu fibreux constitue un problème à part entière 
(Destephen (1996), Le Coq (1996), Thomas (2001),…). La filtration sera ensuite considérée 
sur l’ensemble du filtre en modélisant l’écoulement dans les plis et en tenant compte des 
différents effets liés aux conditions d’entrée et sortie du fluide autour de l’élément filtrant. Ce 
travail s’appuiera notamment sur une thèse réalisée à l’Institut de Mécanique des Fluides de 
Toulouse qui a consisté à modéliser les transferts dans un filtre à particule diesel (FAP) au 
cours d’un processus de filtration (Oxarango (2004)). 
 Ce mémoire se compose de cinq chapitres. Après une présentation du contexte général 
de l’étude et de la position du problème dans un premier chapitre, le second chapitre 
s’intéressera à l’étude du milieu fibreux constituant le filtre. Les principaux paramètres 
structuraux du media fibreux ainsi que les modèles de perméabilité issus de la littérature 
seront notamment présentés. 
 Par la suite, un modèle de colmatage adapté au cas de la filtration d’un liquide chargé de 
particules solides à travers un milieu fibreux, sera développé dans le cadre du troisième 
chapitre. La validation de ce modèle s’appuiera sur les résultats expérimentaux obtenus sur 
banc d’essai pour différents types de média fibreux. La modélisation complète du processus 
de filtration à l’échelle d’un pli, élément unitaire représentatif du filtre plissé, sera ensuite 
présentée dans le quatrième chapitre.  
 Le cinquième et dernier chapitre de notre travail concernera l’étude et la modélisation 
de la filtration à l’échelle du dispositif complet. L’effet des conditions d’entrée et de sortie du 
fluide dans le caisson renfermant l’élément filtrant sur la répartition de l’écoulement dans le 
système filtrant sera notamment étudié. 
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CHAPITRE 1 
 
CONTEXTE ET POSITION DU PROBLEME 
 
 
1.1. INTRODUCTION 
 
 Dans ce premier chapitre, nous allons tout d’abord nous intéresser aux contraintes et 
spécifications que doivent satisfaire les systèmes de filtration dans les secteurs aéronautique et 
spatial, puis présenter les principaux types de filtres existants. Par la suite, le développement 
et la validation de ces filtres, qui reposent entre autre sur l’usage intensif d’essais 
expérimentaux sur le media filtrant le constituant et sur l’élément filtrant entier, seront 
détaillés en présentant notamment la norme qui leur est associée. Finalement, nous verrons 
comment la thèse s’inscrit dans un projet d’étude ayant pour objectif de développer un outil 
numérique de prédimensionnement de filtres, destiné à compléter les essais expérimentaux. 
 
 
1.2. LA FILTRATION DANS LES CIRCUITS HYDRAULIQUES  
 
1.2.1. Les spécifications requises 
 Les filtres destinés à l’épuration des liquides et des gaz dans les secteurs aéronautique et 
spatial, doivent respecter des cahiers des charges qui sont de plus en plus sévères en ce qui 
concerne l’efficacité, la perte de charge, la durée de vie et l’encombrement. La qualité du 
filtre repose donc sur un choix judicieux du type de media filtrant ainsi que sur l’optimisation 
de la géométrie du filtre.  
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1.2.1.1. L’efficacité de filtration 
 La capacité d’un filtre à pouvoir capturer des particules est généralement exprimée en 
terme d’efficacité de filtration E ou de perméance (1-E). L’efficacité de filtration E pour un 
filtre d’épaisseur Z est donnée par : 
  
e
se
c
cc
E
−=  (1.1)   
où ce et cs sont les concentrations en particules pour une taille donnée respectivement à 
l’amont et à l’aval du média filtrant. 
 La notion de perméance est surtout utilisée dans l’étude de la séparation solide/gaz et ne 
sera pas évoquée dans la suite de ce mémoire.  
 Dans l’industrie, l’efficacité du filtre est souvent mesurée en considérant le rapport de 
filtration  β qui est défini comme étant le rapport de la concentration pour un diamètre de 
particules dp donné à l’amont du filtre sur la concentration en particules de même taille à 
l’aval du filtre: 
 
  
( )( )ps pe dc
dc=β  (1.2)  
 
Le rapport de filtration est directement lié à l’efficacité fractionnelle du filtre par la relation : 
 
  β−=
11E  (1.3)  
 
 Ainsi, pour de très grandes valeurs du rapport de filtration (supérieures à 10000), 
l’efficacité correspondante est proche de 1. Les spécifications sont en général très sévères en 
ce qui concerne l’efficacité de filtration qui est considérée comme le paramètre clé permettant 
de juger de la qualité du filtre. Sur le marché, différentes classes de filtres sont proposées en 
fonction de leur efficacité, allant des filtres à efficacité moyenne aux filtres à très haute 
efficacité (filtres THE) qui sont destinés au secteur aéronautique. 
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1.2.1.2. La perte de charge 
 Il s’agit du deuxième paramètre important permettant d’évaluer la qualité du filtre. En 
effet, la durée de vie du filtre dépend directement de l’évolution de la perte de charge 
occasionnée par le filtre au cours du procédé de filtration. Dans la pratique, une perte de 
charge maximale de fonctionnement du filtre est généralement fixée. La perte de charge se 
définie comme la différence de pression statique entre l’amont et l’aval du filtre, notées 
respectivement Pe et Ps. 
 
  se PPP −=Δ  (1.4) 
 
 Elle traduit la résistance hydraulique du filtre à l’écoulement du fluide. Celle ci ne doit 
pas dépasser un seuil fixé au risque de perturber le fonctionnement du système voire 
d’endommager le filtre, ce qui entraînerait un relargage des particules capturées dans le 
circuit. Un effort important a donc été consenti ces dernières années afin, d’une part de 
chercher le meilleur compromis conduisant à un media caractérisé par une efficacité de 
filtration maximale tout en ayant une perte de charge minimale, et d’autre part, de minimiser 
l’évolution de la perte de charge liée au colmatage afin d’optimiser la durée de vie de filtre.  
 
1.2.1.3. La capacité de rétention 
 Elle représente la masse des particules retenues par le média filtrant jusqu’à l’obtention 
de la perte de charge maximale admissible. Sa valeur est donc directement reliée au degré de 
colmatage du filtre. Ces dernières années, de nombreuses études portant sur le choix de la 
nature et de la structure du média ont été faites dans l’optique d’augmenter la capacité de 
rétention, car celle-ci joue un rôle majeur sur la durée de vie du filtre.  
 
1.2.1.4. La masse et l’encombrement 
 En général, un minimum de place est laissé dans le circuit pour le système de filtration. 
Dans ce cas, l’encombrement prend une place importante dans la conception des filtres, dont 
l’objectif est d’avoir la plus grande surface de filtration pour un minimum de volume.  
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 La masse du filtre n’en est pas moins importante, notamment dans les applications 
aéronautiques. Il est donc crucial que le filtre puisse à la fois répondre aux normes, 
notamment en terme de résistance aux fortes pressions, tout en étant le plus léger possible. Le 
choix des matériaux est donc déterminant afin de trouver le bon compromis. La recherche 
dans ce secteur a permis d’aboutir à l’émergence de filtres à base de matériaux polymères qui 
répondent aux contraintes d’efficacité et de résistance mécanique tout en étant plus légers. 
 
1.2.2. Les principaux types de filtres 
 
 Il existe différents types de filtres dont les caractéristiques telles que la forme du filtre, 
la nature et la structure du média filtrant, dépendent bien évidemment de l’usage qui leur est 
destiné.  
 Nous proposons dans cette partie de faire une présentation non exhaustive des 
principaux types de filtres hydrauliques disponibles sur le marché, qui peuvent être regroupés 
en deux catégories : 
- les filtres non plissés 
- les filtres plissés 
 
1.2.2.1 Les filtres non plissés 
 Parmi les filtres non plissés on distingue les filtres plans et les « filtres en profondeur » 
qui sont pour la plupart sous forme de cartouches (figure 1.1). Ils sont en général utilisés pour 
leur grande capacité de rétention. La filtration pour ce type de filtre se fait uniquement en 
profondeur, c’est à dire que les particules sont essentiellement capturées à travers l’épaisseur 
du media filtrant. L’efficacité de filtration est directement liée à l’épaisseur du media ainsi 
qu’à sa structure.  
 
 
K. Benmachou  Chapitre 1 
   
 
 - 21 - 
   
Figure 1.1 cartouche filtrante hydraulique non plissée (filtre optikclean®) 
 
 Le media est constitué de fibres qui s’enchevêtrent afin de former un milieu poreux à 
haute porosité notée ε, la porosité étant définie comme le rapport du volume de vide entre les 
fibres sur le volume total Vt du milieu fibreux. 
 
  
t
ft
V
VV −=ε  (1.5) 
 
 La porosité dans les milieux fibreux est très élevée, pouvant être supérieure à 0.9, ce qui 
leur permet ainsi d’être faiblement résistant à l’écoulement tout en ayant une bonne tenue 
mécanique.  
 Afin d’optimiser la capacité de rétention, les fabricants adoptent souvent une structure 
multicouche de telle sorte que la taille des pores formés par l’enchevêtrement des fibres 
décroît à travers l’épaisseur du media. Ainsi, l’ensemble des particules de différente taille 
peuvent être filtrées, les plus grosses étant capturées par les premières sous-couches du filtre 
et les plus fines par les dernières. 
 La filtration ne se faisant qu’en profondeur, il n’y a donc pas ou très peu de particules 
déposées en surface ce qui a pour avantage d’éviter l’augmentation de la perte de charge sous 
l’effet de la formation du dépôt de surface. Par contre, l’efficacité de filtration avec ce type de 
procédé reste limitée à la capture des particules par les fibres, ce qui restreint les possibilités 
d’application. 
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1.2.2.2 Les filtres plissés 
 Les filtres plissés sont de loin les plus répandus dans le marché. Ils se présentent sous 
différentes formes selon le domaine d’application. Ils peuvent notamment être sous la forme 
de panneaux (figure 1.2), généralement utilisés pour la filtration des gaz. Dans les systèmes 
hydrauliques, ils se présentent sous forme de cartouches (figure 1.3) qui ont l’avantage 
d’offrir une grande surface de filtration pour un minimum d’encombrement. L’intérêt du 
plissage est d’accroître la surface de filtration pour un même volume, ce qui améliore la 
capacité de rétention du filtre et donc sa durée de vie. Le media filtrant est fibreux et souvent 
formé par la superposition d’un « préfiltre » et d’un « filtre », le premier permettant de 
capturer les grosses particules à travers son épaisseur, le second servant surtout à arrêter les 
particules les plus fines. Le « préfiltre » joue donc un rôle direct dans la capacité de rétention, 
le « filtre » étant directement lié à l’efficacité du media. Par ailleurs, les filtres plissés destinés 
à l’aéronautique sont soumis à des spécifications très sévères en terme de robustesse pour des 
raisons évidentes de sécurité. Ils doivent notamment résister à des pressions pouvant atteindre 
50 bars. Des grilles métalliques en acier inox sont donc rajoutées de part et d’autre du media 
afin de renforcer sa tenue mécanique (figure 1.4).  
 
 
   
 
 
Figure 1.2 Filtre plissé sous forme de « cassette » 
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Figure 1.3 Filtre plissé sous forme de cartouche                  Figure 1.4 Filtre hydraulique plissé pour application     
                                                                                                                aéronautique 
 
 La figure (1.5) illustre, à titre d’exemple, un module de filtration dans son ensemble 
comprenant la cuve et le filtre plissé. La surface externe du filtre étant plus grande que la 
surface interne, l’écoulement se fera toujours de l’extérieur du filtre vers l’intérieur, sachant 
que les conditions d’entrée et sortie de l’écoulement sont spécifiques au module de filtration.  
 
 
   
 
Figure 1.5 Exemple de module de filtration 
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1.3. CONCEPTION ET ESSAIS DES FILTRES HYDRAULIQUES  
 
 A l’heure actuelle, la conception des filtres hydrauliques plissés repose à la fois sur 
l’usage intensif de tests expérimentaux, que ce soit sur le media plan ou sur l’élément entier, 
et sur l’utilisation de codes de calculs industriels de mécanique des fluides permettant de 
choisir et d’optimiser les facteurs hydrodynamiques. De ce fait, même si les filtres plissés ont 
largement fait leur preuve, la phase de développement reste encore une étape critique tant du 
point de vue du contrôle de sa durée que de son coût. 
 Lors de la validation de l’élément filtrant sur banc d’essai, les deux paramètres mesurés 
permettant d’évaluer la performance du filtre sont la perte de charge et le rapport de filtration. 
Les travaux durant la thèse qui ont consisté à étudier et modéliser le colmatage d’un filtre 
plissé se sont basés sur ces deux paramètres d’évaluation. Afin de mieux comprendre la 
procédure expérimentale permettant la mesure de la performance d’un filtre, une description 
détaillée du banc d’essai ainsi que la norme utilisée seront présentées dans cette section. 
 
1.3.1. La norme d’essai 
 Lors d’un essai, la performance du filtre dépend fortement des conditions 
expérimentales (température, débit de l’écoulement), du choix de la nature et de la 
granulométrie du polluant, ainsi que des propriétés de l’huile (masse volumique, viscosité). Il 
est donc nécessaire que les essais reposent sur une norme qui servira de référence pour 
l’évaluation du filtre. 
 La norme internationale utilisée lors de la validation des filtres est la norme NF E 48-
680, renommée ISO 16889 en 1998, et qui s’intitule « Filtres pour transmissions hydrauliques 
- évaluation des performances par la méthode de filtration en circuit fermé ». Elle fixe 
l’ensemble des conditions opératoires lors de la validation expérimentale des filtres . Elle 
spécifie par ailleurs le fluide standard à utiliser désigné sous le nom de AIR 3520, le media 
filtrant à utiliser qui doit suivre la norme ISO Medium, ainsi que le polluant étalon (ISO 
MTD). 
 Le fluide standard AIR 3520 est une huile minérale représentative des huiles moteurs. 
Sa viscosité dynamique est de 4.10-3 Pa.s à 100 °C et sa masse volumique est de 830 kg.m-3.  
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 Le polluant standard utilisé, que l’on désigne par sa norme ISO MTD, est un sable 
calibré provenant de l’Arizona. Sa composition chimique est essentiellement de la silice. Ses 
caractéristiques ainsi que sa granulométrie sont détaillés dans l’annexe 1. Les mesures ont été 
effectuées avec un granulomètre Malvern. La distribution en taille des particules varie sur une 
large gamme de diamètre équivalent, allant de 0.1 µm à 80 µm, le diamètre moyen étant de 
l’ordre de 35 µm.  
 Le fluide injecté dans le circuit d’essai doit être de concentration constante. La norme 
préconise deux concentrations : 3 10-3 kg.m-3 et 1 10-2 kg.m-3 . 
 La température de fonctionnement fixée par la norme est de 40°C. Il est important 
qu’elle soit maintenue constante en tout point du circuit d’essai afin qu’il n’y ait pas de 
variation de la viscosité du fluide sous l’effet d’un changement de température. Par ailleurs, 
les essais se font à débit constant, sa valeur étant fixée en fonction de l’élément filtrant à 
tester. 
 
1.3.2. Mesure de la performance d’un filtre sur banc d’essai 
 
1.3.2.1 Description du banc d’essai 
 Un banc d’essai a été mis à disposition par la société Sofrance. Il permet d’étudier, en 
conformité avec la norme ISO 16889, la performance du filtre hydraulique étudié. 
 L’élément testé est un échantillon plan de media filtrant. Il est aussi possible d’étudier 
directement la performance d’un élément filtrant tout entier. Pour cela, un deuxième banc 
similaire au premier, qui permet en conformité avec la norme ISO 16889, d’utiliser des 
gammes de débits plus élevées a été utilisé. Sur media filtrant plan, la norme préconise un 
débit fixe dans le circuit de 3.92.10-5m3.s-1 tandis que dans le cas de filtres complets, le débit 
fixe doit être de 1.3.10-3m3.s-1. 
 Le schéma descriptif des deux bancs d’essai est représenté sur la figure (1.6). La liste 
des éléments qui le composent est également donnée. 
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Figure 1.6 Schéma du banc 
 
1 Cuve d’injection 
2 Système de régulation du débit dans le circuit d’injection (pompe et débimètre) 
3 Filtre à très haute efficacité 
4 Cuve d’essai 
5 Système de régulation du débit dans le circuit d’essai (pompe et débimètre) 
6 Filtre à très haute efficacité 
7 Filtre en essai 
8 Compteur de particules 
9 Capteurs de pression différentielle 
10 Filtre à très haute efficacité 
 
Le banc se compose d’un circuit d’injection situé sur la partie gauche du banc (partie A) 
et d’un circuit d’essai (partie B). Les deux circuits ont chacun leur propre système de 
régulation du débit et sont donc indépendants. Le filtre en essai se situe dans le circuit d’essai 
qui est alimenté en huile contenant le polluant par le circuit d’injection via la vanne d. 
M
d e
f
gh
i
j
M
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
Partie A  
a 
b 
c 
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 Le circuit d’injection est constitué de la cuve d’injection dans laquelle le polluant est 
mélangé à l’huile, d’un système de pompage et de régulation du débit et d’un filtre à très 
haute efficacité destiné à nettoyer le circuit avant et après l’essai.  
 Le circuit d’essai est constitué de la cuve d’essai, d’un système de pompage et de 
régulation du débit, du caisson dans lequel est introduit le filtre à tester et de l’appareillage 
nécessaire pour mesurer la perte de charge ainsi que l’efficacité de filtration (capteurs de 
pression différentielle et compteur à particules). 
 
1.3.2.1.1 Le caisson de filtration 
 Cet élément sert de porte-filtre. Il est totalement hermétique et des joints situés autour 
du filtre assurent l’étanchéité du système. Les figures ci-dessous représentent les caissons 
adaptés pour les essais sur media filtrant plan (figure (1.7)) et pour les essais sur élément 
filtrant (figure (1.8)). 
 Dans le cas d’essais sur media plan, le caisson est de forme conique afin que le flux 
arrivant sur le media soit le plus uniforme possible. La surface filtrante du media est de 
7.6.10-3 m2 et le débit préconisé par la norme est de 3.92.10-5m3.s-1. La vitesse de filtration est 
donc de l’ordre de 5.10-3 m.s-1. 
 Le caisson utilisé dans le cas d’essais sur élément filtrant est représentatif des caissons 
utilisés dans les applications industrielles. Il existe de nombreuses configurations de caissons 
possibles, en jouant notamment sur les positions d’entrée et sortie du fluide autour du filtre ou 
encore sur la distance séparant le filtre du caisson. Lors des essais, nous nous sommes limités 
à la configuration la plus répandue caractérisée par une entrée perpendiculaire au filtre et une 
sortie dans un seul sens (figure (1.9)), la distance séparant le filtre du caisson étant de 7.10-3m. 
  
(2)
(3)
(1)
  
Figure 1.7 Caisson de filtration pour media filtrant plan 
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1 Grille de support 
2 Media filtrant en essai 
3 Joints d’étanchéité 
 
 
  
(3)
(2)
(4)
(1)
 
 
Figure 1.8 Caisson de filtration pour élément filtrant  
 
 
 
1 Entrée du fluide à filtrer 
2 Elément filtrant en essai 
3 Caisson étanche 
4 Sortie du fluide filtré 
 
 
1.3.2.1.2 La cuve d’injection 
 A une extrémité du banc, une cuve d’injection alimente le circuit d’essai de l’huile 
contenant le polluant. Son volume est de 7.10-2 m3 et des résistances chauffantes associées à 
un régulateur de température permettent de maintenir la température de l’huile dans la cuve à 
la température de consigne. Le débit du fluide pollué injecté est régulé en fonction du débit 
dans le circuit d’essai afin que la concentration dans le circuit d’essai soit maintenue 
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constante à une des valeurs préconisée par la norme ISO 16889. Par exemple, dans le cas d’un 
essai sur media filtrant plan, pour lequel il faut un débit de 3.92.10-5m3.s-1 à une concentration 
de 1.10-2 kg.m-3, la cuve d’injection alimente le circuit d’un débit de 3.33.10-6 m3.s-1 à une 
concentration de 0.1175 kg.m-3. La concentration dans la cuve d’injection et le débit 
correspondant ont été choisis afin que la durée de l’essai soit suffisante pour la perte de 
charge maximale autorisée qui est fixée à 12 bars. 
 
1.3.2.1.3 La cuve d’essai 
 La cuve d’essai a un volume beaucoup plus faible que la cuve d’injection (5.10-3 m3). 
Un régulateur de température composé de résistances chauffantes placées à l’intérieur de la 
cuve et d’un thermostat permet de maintenir la température de l’huile circulant dans le circuit 
d’essai à la valeur de consigne. L’huile polluée provenant de la cuve d’injection (voir 
1.4.2.1.3) va se reverser dans la cuve d’essai et se mélanger à l’huile du circuit réinjectée dans 
la cuve d’essai après avoir été filtrée par le media (ou élément) filtrant à tester (figure (1.9)). 
La quantité de fluide en excès provenant de la cuve d’injection est compensée par l’ouverture 
d’une vanne située à l’aval du media filtrant ou du filtre à tester, et qui laisse échapper du 
fluide en dehors du circuit afin que le volume circulant dans le circuit reste constant. Nous ne 
sommes donc pas réellement en circuit fermé. Cependant, cette « fuite » d’huile est 
suffisamment faible pour que nous puissions supposer être en condition de circuit fermé en 
considérant, par exemple, que la température est constante en tout point du circuit. 
 
 
  
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
 
 
Figure 1.9 Schéma de la cuve d’essai 
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(1) Cuve d’essai 
(2) Système de pompage et régulation de débit 
(3) Vanne 
(4) Huile provenant de la partie aval du filtre en essai 
(5) Huile provenant de la cuve d’injection 
 
 
1.3.2.1.4 Régulation du débit 
 Le débit d’huile est maintenu constant, quel que soit l’état de colmatage du filtre, grâce 
à un système de régulation et un by-pass. Le débit volumique traversant le filtre est mesuré en 
continu au moyen d’un débitmètre placé à l’aval du caisson de filtration. La valeur du débit 
est comparée en continu à la valeur consigne réglée au niveau du régulateur et chaque écart 
positif ou négatif à cette consigne entraîne l’ouverture ou la fermeture de la vanne installée 
sur le by-pass à l’amont du caisson de filtration. 
 
1.3.2.1.5 Prélèvements et détermination de l’efficacité de filtration 
 Deux lignes de prélèvement à l’amont et à l’aval du filtre se composent d’une sonde 
profilée, d’un débitmètre massique qui, relié à un afficheur, donne la valeur du débit de 
prélèvement, d’une vanne manuelle du débit de prélèvement, d’une électrovanne et d’un 
conduit relié à un compteur de particules type Coulter. Lors de l’ouverture de l’électrovanne, 
le fluide est prélevé et le débit de prélèvement peut être facilement ajusté pour obtenir un 
prélèvement isocinétique, sachant que le débit de prélèvement dans les deux lignes doit être 
identique.  
 Les deux lignes de prélèvements amont et aval se rejoignent au niveau d’un distributeur 
qui permet le prélèvement alterné sur le même appareil de mesure du fluide à l’amont et à 
l’aval du media (ou élément) filtrant. Chaque mesure dure 30 secondes et le temps de pause 
prévu entre chaque mesures est de 30 secondes également. La figure (1.10) représente la 
chaîne de montage pour le comptage de particules.  
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(1) (2)
(3)
(4)
(5)
(6)
 
 
Figure 1.10 Ligne de prélèvement pour le comptage de particules 
 
 
1 Débitmètre associé au point prélèvement amont 
2 Débitmètre associé au point prélèvement aval 
3 Filtre (media filtrant ou élément filtrant) 
4 Distributeur 3 voies 
5 Compteur type Coulter 
6 Micro-ordinateur 
 
 Le comptage s’effectue pour différents diamètres dont les valeurs ont été préalablement 
enregistrées. Dans le cas du polluant ISO MTD (cf. granulométrie annexe 1), les diamètres 
choisis sont de 4,5,10,12,15,20,30,40 et 50µm. Les particules dont le diamètre est supérieur à 
50µm ne sont pas considérées car leur rétention à la surface du filtre est totale pour toute la 
gamme de medias filtrants étudiés. Un exemple d’enregistrement, réalisé à partir des données 
du compteur à particules, est donné en annexe 2. On peut ainsi calculer l’efficacité de 
filtration fractionnelle à partir des valeurs de rapports de filtration correspondant à chaque 
taille de particule.  
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1.3.2.1.6 Suivi de la perte de charge 
 Des prises de pression de part et d’autre du caisson de filtration sont reliées à un 
transmetteur de pression différentielle et la perte de charge du filtre est suivie en continu. Une 
carte d’acquisition permet de faire l’acquisition de ces mesures. 
 
1.3.2.2 Protocole pour l’évaluation de la performance d’un filtre sur banc d’essai 
 Avant le début de l’essai, le circuit d’injection est isolé du circuit d’essai (vanne c 
ouverte et vanne d fermée). Il faut s’assurer que la température dans la cuve d’essai et dans la 
cuve d’injection ait atteint la température de consigne qui est de 40°C selon la norme. Par 
ailleurs, il faut que le banc soit entièrement dépollué. Pour cela, l’huile circulant dans le 
circuit d’injection est filtrée par un filtre à très haute efficacité (THE) en ouvrant les vanne a 
et en fermant la vanne b. L’huile de la cuve est dépolluée via le filtre THE n°3. De même, le 
circuit d’essai est nettoyé en ouvrant la vanne e et en fermant la vanne f, permettant ainsi 
l’épuration du fluide par le filtre THE n°6.  
 Par la suite, après dépollution totale du banc, le polluant est ajouté au fluide circulant en 
boucle dans le circuit d’injection (vanne a fermée, vannes b et c ouvertes) afin 
d’homogénéiser le mélange et éviter notamment le dépôt du polluant au fond de la cuve 
d’injection. Le media (ou élément) filtrant est tout d’abord caractérisé avant colmatage en 
terme de perte de charge initiale (ΔP0) et de rapport de filtration initial (β0) en faisant circuler 
l’huile sans polluant dans le circuit d’essai à débit et température constants (vanne e fermée et 
vanne f ouverte). 
 L’essai est ensuite mis en route dès que le circuit d’essai est alimenté en huile 
concentrée en particules à partir de la cuve d’injection (ouverture de la vanne d). La mesure 
de la perte de charge et du rapport de filtration sont réalisées en continu lors du colmatage du 
media (ou de l’élément) filtrant. L’essai est arrêté (fermeture de la vanne d) lorsque la perte de 
charge atteint la valeur maximale autorisée qui est de l’odre de 8 bars. 
 L’essai peut se faire selon deux modes de fonctionnement : le mode multipass et le 
mode singlepass.  
 En mode multipass, l’huile, après passage à travers le media (ou élément) filtrant, est 
directement réinjectée dans la cuve d’essai. (ouverture de la vanne i et fermeture de la vanne 
j) Ainsi, les particules n’ayant pas été capturées lors de leur passage dans le caisson de 
filtration vont se rajouter à l’huile provenant du circuit d’injection et être filtrées de nouveau. 
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Par conséquent, la concentration en particules à l’amont du media (ou élément) filtrant, ainsi 
que leur distribution en taille, varient au court du temps. 
 En mode singlepass, l’huile à la sortie du caisson de filtration est totalement épurée à 
travers un filtre à rétention totale (n°10) qui arrête toutes les particules encore présentes, avant 
d’être reversée dans la cuve d’essai (ouverture de la vanne j et fermeture de la vanne i). Dans 
ce mode de fonctionnement, la concentration en particules à l’amont du media (ou élément) 
filtrant, ainsi que leur distribution en taille, ne varient pas au cours du temps.  
 L’évaluation de la performance du filtre sur banc d’essai se fait généralement en mode 
multipass qui est plus proche des conditions réelles de fonctionnement du filtre. En effet, les 
circuits industriels étant fermés, les particules restent en circulation à l’intérieur du circuit tant 
qu’elles ne sont pas capturées. L’essai en mode singlepass, même s’il ne permet pas de se 
placer en conditions réelles, a cependant un intérêt dans la mesure où la concentration en 
particules et leur distribution en taille à l’amont du caisson de filtration restent fixes. Dans ces 
conditions, il paraît plus simple d’étudier l’influence d’autres facteurs, tels que les effets 
hydrodynamiques et la géométrie du système, sur l’évolution du colmatage du filtre. 
 Dans notre étude, la performance du media (ou de l’élément) filtrant à tester a d’abord 
été caractérisée en mode singlepass. Il a ensuite été nécessaire de faire à nouveau un essai 
pour le même media (ou élément) filtrant en mode multipass afin de prendre en compte l’effet 
de la remise en circuit des particules non capturées sur l’évolution de la perte de charge et sur 
l’évolution de l’efficacité de filtration. Les particules non capturées, qui vont s’ajouter aux 
particules provenant de la cuve d’injection, vont contribuer à accélérer le colmatage du media 
(ou de l’élément) filtrant. L’évolution de la perte de charge va ainsi atteindre la perte de 
charge maximale autorisée plus rapidement ce qui va raccourcir la durée de l’essai. 
 
1.4. CONCLUSIONS ET OBJECTIFS DE L’ÉTUDE 
 Les filtres hydrauliques destinés aux secteurs de pointe doivent être conçus en 
conformité avec des spécifications précises en terme d’efficacité de filtration et de durée de 
vie ainsi que des contraintes très strictes en ce qui concerne l’encombrement, la masse et la 
tenue mécanique du filtre. La qualité du filtre est donc directement liée aux choix de la nature 
du type de media filtrant constituant le filtre ainsi qu’à la géométrie du filtre. Actuellement, 
les filtres plissés semblent répondre au mieux à l’ensemble des spécifications requises. En 
effet, la structure fibreuse du media contribue à minimiser la résistance du filtre à 
l’écoulement et la géométrie plissée permet d’accroître la surface de filtration pour un volume 
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donné. Ces avantages les rendent attractifs et, au delà du secteur aéronautique, on les retrouve 
dans de nombreuses applications industrielles. 
 Le développement des filtres plissés repose en grande partie sur des tests expérimentaux 
sur banc d’essai. Ces essais sont basés sur la norme ISO 16889 qui fixe les conditions 
expérimentales et spécifie notamment le fluide standard ainsi que le polluant étalon à utiliser. 
De ce fait, même si les filtres plissés ont déjà largement fait leur preuve, la durée de leur 
phase de conception est encore difficilement contrôlée.  
 L’objectif de cette thèse est d’étudier le colmatage au cours d’un processus de filtration 
mettant en œuvre un filtre plissé et de le modéliser pour en déduire les lois régissant 
l’écoulement à travers le système en fonction de son degré de colmatage. A terme, ce travail 
vise à contribuer au développement d’un outil de simulation du fonctionnement d’un filtre 
plissé réel. Le problème de la filtration des particules par un filtre plissé étant complexe, nous 
l’avons considéré à plusieurs échelles, allant de l’échelle de la microstructure (fibres du 
milieu fibreux filtrant) à l’échelle macroscopique (élément filtrant constitué d’un ou plusieurs 
plis). 
 La microstructure du milieu fibreux, en terme de porosité totale et de distribution en 
taille des ouvertures, ainsi que son épaisseur jouent un rôle important dans les propriétés de 
filtration et de perte de charge du filtre qui évoluent sous l’effet du colmatage interne du filtre. 
Une étude théorique et expérimentale de la structure et des propriétés du milieu fibreux sera 
donc mise en œuvre (Chapitre 2). Sur cette base nous allons proposé un modèle de colmatage 
adapté aux cas des milieux fibreux prenant en compte les principaux mécanismes de capture 
mis à jour (Chapitre 3). 
 Par la suite, une étude de l’écoulement qui s’établit dans le système à géométrie 
complexe sera mise en œuvre en s’appuyant sur les travaux déjà effectués à l’IMFT 
concernant la filtration (Schmitz(1990), Frey (1998), Oxarango (2004)) et les différents 
mécanismes conduisant à la capture ou au détachement de particules dans un milieu fibreux 
(Cardot 2000). Dans un premier temps, un modèle monodimensionnel permettant de décrire 
l’écoulement dans un pli, élément unitaire représentatif d’un filtre plissé, sera présenté 
(Chapitre 4). Pour cela, l’étude se basera sur des travaux issus de la littérature concernant la 
modélisation de l’écoulement dans des canaux avec aspiration pariétale (Berman (1953), 
Yuan (1956), Lücke. et Fissan. (1996), Oxarango (2004)). La modélisation complète d’une 
opération de filtration à l’échelle de un puis de plusieurs plis, sera ensuite mise en œuvre 
(Chapitres 4 et 5). Elle prend en compte le dépôt des particules et son effet sur les propriétés 
de filtration du système filtrant, en couplant l’écoulement dans les plis et le colmatage du 
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media filtrant. La validation de l’étude sera effectuée en s’appuyant sur les essais 
expérimentaux réalisés sur le banc d’essai. Finalement, l’aspect tridimensionnel du problème 
sera traité en s’appuyant sur le logiciel de mécanique des fluide Fluent® (Chapitre 5). 
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CHAPITRE 2 
 
ETUDE DES MILIEUX FIBREUX 
 
 
 
2.1. INTRODUCTION 
  
 Compte tenu de l’importance de la structure du media filtrant sur les propriétés de 
filtration, nous proposons dans ce chapitre de présenter les principaux paramètres structuraux 
permettant de caractériser les propriétés des milieux fibreux, ainsi que les principales 
méthodes expérimentales permettant de les étudier. Les études de la structure fibreuse par 
microscopie électronique à balayage (MEB) et par tomographie seront notamment abordées.  
 Une synthèse bibliographique sur les principaux modèles développés dans la littérature 
pour la perméabilité des milieux fibreux sera ensuite présentée. Nous considérerons 
notamment les différentes approches empiriques et théoriques, ayant conduit à des solutions 
analytiques pour différents types d’arrangements de fibres. 
 
 
2.2. PRESENTATION GENERALE 
 
2.2.1. Les propriétés caractérisant les milieux fibreux 
 Suivant la nature des fibres, différentes familles de milieux fibreux peuvent être 
obtenues, chacune d’elles possédant des propriétés structurales données. Les fibres peuvent en 
effet être de nature très diverses : synthétiques (polyamide, polyester…), minérales (fibres de 
verre) ou naturelles (fibres de cellulose,…). Notre étude s’est limitée au cas des fibres de 
verre et des fibres synthétiques. La consolidation de ces types de matériaux se fait 
principalement selon trois voies : 
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- Liaison mécanique : le media est aiguilleté afin d’entraîner les fibres d’une couche donnée 
vers la couche du dessous. L’enchevêtrement ainsi formé entre les fibres va permettre de 
consolider la tenue mécanique du media. 
- Liaison thermique : cette voie de consolidation est adaptée au cas des fibres synthétiques. 
L’augmentation locale de la température permet de créer des points de contact par fusion 
des fibres. 
- Liaison chimique : de la résine liante est ajoutée au media afin de consolider les points de 
contacts entre fibres. La quantité de résine ajoutée est très faible, afin que son effet sur la 
résistance du media au passage de l’écoulement reste négligeable. Cette voie de 
consolidation est notamment utilisée dans le cas des fibres minérales (fibres de verre,…). 
 Les milieux fibreux sont considérés comme des milieux poreux à part entière , on peut 
donc leur associer la notion de perméabilité, notée k. Celle-ci caractérise la résistance que va 
opposer le media à l’écoulement du fluide à filtrer. Elle s’exprime en m² et peut être définie 
par la loi de Darcy (1856) : 
 
  
Z
ppk
A
Q se −= μ  (2.1) 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.1 Perte de charge à travers un media filtrant 
 
 
où Q est le débit volumique à travers la section A, μ la viscosité dynamique et Z l’épaisseur 
du filtre, Pe et Ps étant respectivement la pression à l’amont et à l’aval du filtre. Cette équation 
est valable pour un écoulement à faible régime d’un fluide Newtonien, de telle sorte que les 
effets d'inertie soient négligeables. 
 La perméabilité d'un milieu fibreux dépend de la fraction volumique, de la taille ainsi 
que de l'arrangement des fibres. Les hypothèses les plus courantes consistent à considérer des 
Z 
Pe
Ps
A
K. Benmachou  Chapitre 2 
   
 
 - 39 - 
fibres cylindriques et uniformes. Les études expérimentales de Kirsch et Fuchs (1967) sur 
différentes types de fibres et d'arrangement ont mis en évidence l’effet des deux principaux 
facteurs sur la perméabilité qui sont : 
- l'alignement des fibres: Si les fibres sont alignées dans le sens de l’écoulement, la 
perméabilité peut être jusqu'à 50% plus importante que dans le cas où les fibres sont 
alignées de façon normale à l'écoulement. 
- l'homogénéité: Plus la distribution des fibres dans le media est uniforme, plus la 
perméabilité diminue. Il est très difficile d'évaluer le degré d'hétérogénéité d'un milieu 
fibreux. Les travaux de Kirsh et Fuchs (1970) ont d'ailleurs montré que la perméabilité 
peut s'accroître de 50% sous le seul facteur d'homogénéité. Le second aspect devant être 
considéré, est l'inhomogénéité causée par l'écoulement. Lorsqu'une pression trop 
importante est appliquée sur le media filtrant, la structure peut s'ouvrir en certains endroits 
en canaux qui présenteront une perméabilité plus élevée. Il apparaît ainsi des chemins 
préférentiels pour le passage du fluide. 
 
2.2.2. Les différents types de media fibreux 
 Le comportement du media fibreux lors d’un procédé de filtration est directement lié à 
ses caractéristiques structurales. Dans cette étude, nous allons considérer trois types de media 
filtrant avec des propriétés de filtration différentes : le « préfiltre », « le filtre » et le media à 
gradient de pores. 
 
2.2.2.1. Le media filtrant de type « préfiltre » 
 Pour ce type de media filtrant, les ouvertures formées par l’entrelacement des fibres sont 
relativement grandes. Dans le cas du polluant ISO MTD, dont la distribution en taille des 
particules est représentée en annexe 1, la taille moyenne des pores du « préfiltre » 
correspondant est de 20µm, ce qui signifie que la majorité des particules arrêtées par ce media 
sont de taille supérieure à 20 µm. Les particules de taille inférieure au diamètre moyen des 
pores peuvent théoriquement traverser le media. Le « préfiltre » laisse donc passer un nombre 
important de particules de petite taille ce qui ne permet pas d’assurer une grande efficacité de 
filtration. 
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 Sa perméabilité est en revanche importante ce qui contribue à une très faible perte de 
charge. Par ailleurs, sa très grande porosité, souvent supérieure à 0.9, permet d’avoir une 
grande capacité de rétention. 
 
2.2.2.2. Le media filtrant de type « filtre » 
 Le media filtrant de type « filtre » est caractérisé par une structure fibreuse assez 
resserrée offrant de petites ouvertures. Ce type de filtre agit donc comme un tamis, arrêtant la 
majorité des particules à sa surface. Ainsi, seules les plus petites particules peuvent traverser 
le media, assurant ainsi une très grande efficacité de filtration. La contrepartie est que la perte 
de charge initiale est bien plus élevée que celle mesurée dans le cas du « préfiltre ». Par 
ailleurs, la formation rapide du dépôt de surface qui sera étudié dans le prochain chapitre, 
entraîne une augmentation rapide de la perte de charge totale, ce qui limite la capacité de 
rétention de ce type de media. 
 
2.2.2.3. Le media filtrant à gradient de pores 
 Les media « filtre » et « préfiltre » pris individuellement ne peuvent donner satisfaction 
en filtration car le premier a une capacité de rétention limitée et le second a une faible 
efficacité de filtration. Certains auteurs ont montré que la superposition des deux types de 
media (le « préfiltre » étant posé sur le « filtre »), permet d’avoir un comportement optimal en 
filtration (Schaegis (1981)). En effet, l’ajout du « préfiltre » sur le filtre va arrêter les grosses 
particules à travers son épaisseur et retarder ainsi la formation du gâteau.  
 La figure (2.2) représente les évolutions de perte de charge mesurées sur banc d’essai 
lors du colmatage des différents media et d’un filtre bicouche formé par la superposition des 
deux types de média. On constate que la perte de charge du « préfiltre » évolue très 
faiblement. Elle croît de façon très rapide dans le cas du « filtre » car la plupart des particules 
sont capturées à la surface, ce qui conduit à la formation du gâteau. L’évolution de perte de 
charge du filtre bicouche se situe entre ces deux cas limites : dans un premier temps elle 
évolue faiblement tout comme pour le « préfiltre », puis augmente rapidement lorsque que le 
gâteau est formé à la surface du filtre. 
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Figure 2.2 Evolution de la perte de charge en fonction de la masse injectée pour différents types de media 
fibreux 
 
 La dernière génération de media filtrant propose une alternative entre la nécessité 
d’avoir une grande efficacité de rétention et le souci d’assurer une capacité de rétention élevée 
sans procéder à l’association de plusieurs media. Ce type de media filtrant est obtenu par 
variation de la texture fibreuse à travers l’épaisseur du media. Il possède ainsi une variation 
continue de la taille des pores entre ses deux faces, la face la plus ouverte étant présentée à 
l’amont de la filtration. Ces caractéristiques structurales permettent d’avoir un colmatage plus 
uniforme du milieu fibreux à travers son épaisseur. En effet, lors du colmatage interne d’un 
media dont la structure est uniforme selon l’épaisseur, les particules se déposent davantage 
dans la première moitié du filtre, ce qui conduit à la formation du dépôt de surface avant que 
toute l’épaisseur du media ne soit totalement colmatée (Dullien (1989)). La structure à 
gradient de pores permet d’exploiter toute l’épaisseur du media, et d’atteindre ainsi la capacité 
de rétention maximale possible. 
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2.3. CARACTERISATION DE LA STRUCTURE DES MILIEUX 
FIBREUX 
 
 La structure des milieux fibreux est très complexe, et l’approche expérimentale prend 
une part importante dans l’étude de ce type de milieu. Ainsi, les méthodologies permettant la 
mise en œuvre et la caractérisation des milieux fibreux ont déjà fait l’objet de plusieurs thèses 
(Sircar (1993), Le Coq Pipereau(1996)). En dehors de la porosité et de la perméabilité, 
d’autres paramètres permettent d’apporter plus d’informations sur la structure fibreuse tels 
que la surface spécifique des fibres S0, le diamètre hydraulique dh, le facteur de tortuosité Γ, 
ainsi que la compressibilité C. La caractérisation de la structure du milieu fibreux se fait 
principalement selon deux types de méthodologies : la pénétration de liquides et l’analyse 
d’images.  
 
2.3.1. Les paramètres structuraux 
2.3.1.1. La surface spécifique 
 La surface spécifique des fibres S0, pour un empilement de fibres supposées 
cylindriques de diamètre df est définie suivant la relation suivante : 
  ( )
fd
S τ
τ 122
0
+=  (2.2) 
où τ est le rapport d’aspect définie par le rapport de la longueur des fibres sur leur diamètre : 
  
fd
l=τ  (2.3) 
Lorsque le rapport d’aspect est suffisamment grand (supérieur à 25), la relation peut être 
simplifiée : 
  
fd
S 40 =  (2.4) 
Dans le cas d’un empilement de fibres de différents diamètres, la surface spécifique des fibres 
est calculée à partir du diamètre moyen des fibres
−
fd   : 
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  −=
fd
S 40  (2.5) 
 
Le diamètre moyen 
−
fd a été déterminé à partir de sa moyenne arithmétique (Chen (1955)) : 
 
  
if
n
i
if dyd ∑
=
− =
1
 (2.6) 
où yi est la fraction volumique des fibres de diamètre dfi. 
Certains auteurs considèrent plutôt la surface spécifique du milieu fibreux SF  qui est 
directement liée à S0 par la relation: 
  ( ) 01 SSF ε−=  (2.7) 
Elle représente la surface des pores du milieu fibreux par unité de volume de media. 
 
2.3.1.2. Le facteur de tortuosité 
 La tortuosité du media évalue, pour une direction d’écoulement donnée, le rapport de la 
distance parcourue par le fluide sur la distance apparente. On définit ainsi le facteur de 
tortuosité Γ par la relation suivante (Dullien (1991)) : 
  
2
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=Γ
Z
Ze  (2.7) 
où Ze est la distance réelle parcourue par le fluide. 
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Figure 2.3 illustration du sens physique de « facteur de tortuosité ». 
 
Notons que certains auteurs ont par parfois défini comme « tortuosité » les quantités 
Z
Ze ou 
2
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
eZ
Z (Bear (1972)). Le facteur de tortuosité, tel qu’il est défini ici, n’est pas une propriété 
intrinsèque du media car il ne prend pas en compte l’aspect tridimensionnel de l’écoulement. 
Il s’agit plutôt d’un paramètre intervenant dans les modèles monodimensionnels de 
perméabilité, tels que le modèle de Kozeny-Carman que nous aborderons par la suite. 
 
2.3.1.3. Le diamètre hydraulique 
 Lors de l’écoulement d’un fluide à travers un milieu poreux de porosité uniforme à 
travers l’épaisseur, le diamètre hydraulique dh est défini à partir du volume conducteur et de la 
surface mouillée. 
  
m
cond
h S
V
d 4=  (2.8) 
Ainsi, lorsque le fluide à filtrer traverse le milieu fibreux sur toute sa surface, dh est donné par 
la relation : 
  
F
h S
d ε4=  (2.9) 
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2.3.1.4. Le coefficient de compressibilité 
 Lors du passage du fluide, le media fibreux va se compresser sous l’effet de la pression 
exercée par le fluide. Ce phénomène est particulièrement présent en milieu liquide car les 
forces de frottement sont importantes même a faible régime d’écoulement, ceci étant 
principalement dû à la viscosité du liquide. Ainsi, une augmentation de la pression entraîne 
une augmentation dΔP de la perte de charge à travers le milieu fibreux, ce qui va conduire à 
une variation d’épaisseur dZ : 
 
  
Z
dZ
C
Pd 1−=Δ  (2.10) 
où C est le coefficient de compressibilité. Il s’exprime en Pa-1. 
 L’effet de la pression sur la diminution d’épaisseur a été étudié expérimentalement par 
la société Sofrance sur différents types de matériaux fibreux (figure (2.4)). Pour cela, une 
presse expérimentale permettant de mesurer l’épaisseur du media à différentes pressions a été 
utilisée. L’étude expérimentale a été faite sur quatre media fibreux, deux de type « préfiltre » 
et les deux autres de type « filtre ». 
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Figure 2.4 évolution de l’épaisseur du media sous l’effet de la pression exercée 
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 Le coefficient de compressibilité pour chaque type de media a été déduit directement à 
partir de la pente de la représentation de l’évolution de la perte de charge en fonction de la 
déformation relative du media : 
 
Type de media Coefficient de compressibilité (Pa-1) 
Préfiltre 1 1.63 
Préfiltre 2 1.72 
Filtre 1 1.12 
Filtre 2 1.08 
 
 Les résultats obtenus montrent que les media de type « préfiltre » sont plus 
compressibles que les media de type « filtre », ce qui est dû au fait que les premiers ont une 
porosité plus élevée que les seconds. 
 
2.3.2. Caractérisation de la structure fibreuse par pénétration de liquides. 
 Il existe différentes méthodes expérimentales permettant de caractériser la structure 
d’un milieu fibreux. Parmi celles impliquant la pénétration de liquides dans le milieu fibreux, 
on distingue notamment la porosimétrie au mercure et la méthode bulloscopique. 
 
2.3.2.1. La porosimétrie au mercure 
 La porosimétrie au mercure repose sur la mesure de la pénétration d’un liquide non 
réactif et non mouillant, en l’occurrence le mercure, dans les pores du media, sous l’effet de la 
pression exercée. Il existe différents porosimètres à mercure, mais le principe de 
fonctionnement reste le même. Les principaux composants sont : 
- une cellule porte échantillon contenant l’échantillon à analyser et qui est appelé 
pénétromètre. 
- un système de remplissage par le vide permettant d’évacuer l’air lors du 
remplissage du pénétromètre. 
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- un générateur de pression 
- un système de mesure de la hauteur de mercure 
Le diamètre des pores pénétrés peut être déduit à partir de la pression par la loi de Washburn : 
  θγ cos4=porec dP  (2.11) 
où Pc est la pression capillaire appliquée, γ la tension superficielle et θ l’angle de mouillage du 
mercure sur le matériau constituant les fibres. 
 Le volume de mercure pénétrant le milieu fibreux est mesuré pour différentes gammes 
de pression. 
 A basse pression (généralement inférieure à une atmosphère) le mercure va s’introduire 
dans les pores de grandes tailles (supérieures à 14 µm) qui sont les seuls à pouvoir être 
pénétrés à faible pression. Le volume de mercure est ensuite mesuré pour de plus hautes 
pressions jusqu’à atteindre la pression maximale permettant de mesurer la taille des plus petits 
pores. La porosité différentielle correspondant à chaque taille de pores ainsi que la porosité 
peuvent être ainsi déterminées. 
 
2.3.2.2. La méthode bulloscopique 
 Cette méthode consiste à faire déplacer le liquide imbibant le milieu fibreux sous l’effet 
de la pression d’un gaz, généralement de l’azote. La porosité du milieu est caractérisée par les 
chemins de passage du gaz à travers le milieu fibreux. Une vision simple consiste à modéliser 
ces chemins de passage par des capillaires de restrictions variables, le milieu fibreux étant 
ainsi assimilé à un réseau de capillaires. 
 La débit de gaz est augmenté progressivement jusqu’à atteindre le point de bulle qui est 
la pression correspondante à la formation des premières bulles. On en déduit le diamètre du 
pore correspondant par la loi de Washburn (2.11). Le diamètre ainsi déterminé correspond au 
plus gros diamètre du pore traversant, c’est à dire au diamètre correspondant à la zone de plus 
petite restriction du capillaire traversé par le gaz. 
 Le diamètre moyen des pores traversant est ensuite mesuré lorsque la pression atteint le 
point de bullage, qui correspond au bouillonnement du liquide. Le débit continue ensuite 
d’augmenter jusqu’à ce que le plus petit pore traversant soit atteint. 
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2.3.3. Caractérisation de la structure fibreuse par microscopie électronique à balayage 
(MEB) 
 L’étude des images du media fibreux obtenues par microscopie permet d’avoir accès a 
davantage d’informations sur la microstructure du milieu. Les dimensions caractéristiques 
(tailles des fibres, taille des pores) des media étudiés étant de l’ordre du micromètre, il nous a 
semblé nécessaire d’avoir recours à la microscopie électronique à balayage (MEB). Pour cela 
un microscope permettant de travailler en mode environnemental a été utilisé. 
 
2.3.3.1. Principe de la MEB et intérêt du mode environnemental  
 L’analyse par microscopie électronique à balayage permet l'observation de la 
morphologie de surface (répartition et reliefs) avec une profondeur de champ beaucoup plus 
importante qu'en microscopie optique. L’appareillage est brièvement décrit dans le schéma (2-
5). 
 
   
 
Figure 2.5 schéma descriptif d’un microscope électronique à balayage 
 
Le microscope électronique comprend : 
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- une colonne : elle est composée d’un canon à électron, d’un diaphragme et d’une 
chambre contenant le porte échantillon dans lequel est introduit l’échantillon à 
analyser. 
- un ensemble électronique : il est composé de détecteurs permettant de capter les 
électrons provenant de l’échantillon, ainsi que d’un système d’observation et 
d’enregistrement. 
- un système de pompage qui permet de maintenir le vide absolu dans la colonne. 
 
 Le faisceau d’électrons généré par le canon à électrons traverse l’échantillon en 
interagissant avec la matière. L'interaction entre les électrons incidents et l'échantillon produit 
l'émission d'électrons d'énergies différentes, de rayons X et de luminescence (figure (2-6)). 
 
 
   
Figure 2.6 interactions électrons - matière en MEB 
 
On distingue deux types d’électrons émis par la matière excitée : 
Les électrons secondaires : 
 Il s’agit des électrons éjectés des atomes de l’échantillon sous l’effet des électrons 
incidents. Ces électrons secondaires ont une faible énergie cinétique. Pour qu'ils puissent 
ressortir de la matière, il faut qu'ils soient émis près de la surface de l'échantillon. De ce fait, 
échantillon
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ils sont très sensibles à la topographie de l'échantillon. L’analyse des électrons secondaires 
permet ainsi de mettre en évidence les contrastes de relief. 
Les électrons rétrodiffusés : 
 L'électron incident passant au voisinage d'un noyau atomique subit une très forte 
attraction. L’interaction va ainsi conduire à l’émission d’un électron, dit rétrodiffusé, avec une 
énergie identique (choc élastique). La détection des électrons rétrodiffusés permet, en 
contraste de phase, de mettre en évidence la répartition des différences des numéros 
atomiques. L’analyse de ce type d’électron permet ainsi de mettre en évidence les fibres de 
même nature chimique. 
 
 En plus des électrons, des rayons X sont émis par l’échantillon suite à l’excitation de la 
matière qui entraîne des transitions entre les niveaux électroniques primaires (couches 
profondes). Différents capteurs sont utilisés en MEB selon le type d’électrons à analyser. 
Dans le cas de notre étude, les observations ont été effectuées en électrons rétrodiffusés ainsi 
qu’en électrons secondaires. 
 Le microscope utilisé (mis à disposition par le Centre de Recherche ‘Poudres et 
Procédés’ de l’Ecole des Mines d’Albi) permet de fonctionner en mode environnemental, 
c’est à dire que, contrairement au mode classique, la chambre n’est pas sous vide mais sous 
faible atmosphère d’azote ou de vapeur d’eau. Ceci est possible grâce à un système 
d’étanchéité qui isole la chambre du reste de la colonne tout en permettant aux électrons émis 
par le canon à électrons d’atteindre l’échantillon. L’intérêt est double : 
 En MEB classique, le fonctionnement sous vide nécessite la métallisation de la surface 
de l’échantillon, si celui ci est isolant, par une fine couche de métal conducteur (carbone, or). 
Dans le cas de la MEB en environnemental, les électrons incidents vont ioniser les molécules 
du gaz inerte qui se déposent au voisinage de la surface et assurent une certaine conductivité 
de la surface de l’échantillon. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire de métalliser, ce qui est un 
avantage important, notamment si on ne souhaite pas intervenir sur la surface de l’échantillon 
par crainte de modifier sa structure. Il est par ailleurs possible d’analyser des échantillons 
humides, car la présence de liquide n’est plus exclue en mode environnemental. Ceci est aussi 
dû au fait que la chambre n’est plus sous vide, le reste de la colonne étant séparé de la 
chambre par un système d’étanchéité. Ce dispositif est intéressant, car il est désormais 
K. Benmachou  Chapitre 2 
   
 
 - 51 - 
possible d’analyser des échantillons de media filtrant colmaté en filtration liquide, sans avoir 
à sécher le media. 
 Les media fibreux considérés dans notre étude sont non conducteurs (fibres de verre, 
fibres synthétiques). Ils ont ainsi pu être observés en MEB sans métallisation et sous faible 
atmosphère d’azote. 
 
2.3.3.2. Analyse des media fibreux par MEB en mode environnemental 
 La microstructure des media fibreux non colmatés de type « préfiltre » et « filtre » et de 
différente nature chimique (fibres de verre, fibres synthétiques), a été étudié par MEB en 
mode environnemental. Pour cela, une série d’images a été obtenue pour chaque type de 
media, en effectuant des prises de vue à différents endroits de l’échantillon. Une étude 
statistique des images permet ensuite d’obtenir des caractéristiques représentatives de 
l’ensemble de la structure fibreuse du media. Des informations sur la répartition moyenne des 
pores du media ont notamment été obtenues par un traitement d’image que nous détaillerons 
plus loin. 
 Deux types de capteurs, l’un permettant d’analyser les électrons secondaires et le 
second permettant d’analyser les électrons rétrodiffusées, ont été utilisés. L’observation en 
électrons secondaires permet de mieux rendre compte de la topographie du milieu. 
L’inconvénient est que l’image obtenue est difficilement exploitable si l’on souhaite faire du 
traitement d’image. L’image MEB d’un échantillon de media en fibres de verre obtenue par 
analyse des électrons secondaires ainsi que la même image binaire sont représentées à la 
figure (2.7) (la méthode de seuillage utilisée pour l’image binaire est détaillée plus loin). Nous 
constatons que le contraste entre fibres de différents plans n’est pas très important et que 
l’aspect tridimensionnel des fibres se traduit par différents niveaux de gris au sein d’une 
même fibre. Ceci peut devenir problématique lors du passage en mode binaire car la fibre peut 
ne plus apparaître entièrement. L’image MEB de la figure (2.8) a été prise en électrons 
rétrodiffusés. Ce mode de prise de vue privilégie le contraste chimique au détriment de la 
topographie du milieu, c’est à dire qu’une fibre de même nature chimique apparaîtra 
homogène sur toute sa surface. Les media étudiés étant chacun constitués de fibres de même 
nature chimique, il est donc plus intéressant de faire les observations en électrons 
rétrodiffusés afin d’avoir des images plus facilement exploitables par un traitement d’image. 
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Figure 2.7 media en fibres de verre (MEB en électrons secondaires) 
 
 
   
 
Figure 2.8 media en fibres de verre (MEB en électrons rétrodiffusés) 
 
 
 Afin de comparer la microstruture d’un media de type « filtre » de celle d’un media de 
type « préfiltre », des observations en MEB en mode environnemental et en électrons 
rétrodiffusés ont été effectuées pour chacun des deux types de media (figure 2.9). Les media 
choisis pour l’étude sont tous deux en fibres de verre.  
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 L’observation du « préfiltre » (figure (2.9a)) montre une structure fibreuse assez 
ouverte. Elle est formée de fibres de différentes tailles et dont la grande majorité ont un 
diamètre de 5 µm environ. Notons que l’image ne rend pas compte de la très faible densité du 
milieu. En effet, la porosité est si importante que l’observation se fait sur une certaine 
profondeur. L’observation en électrons rétrodiffusés permet de minimiser la profondeur de 
champs qui reste malgré tout assez importante. Le media de type « filtre » parait assez 
clairement plus resserré que le « préfiltre ». Des pores de très petite taille sont notamment 
formés par l’enchevêtrement de fibres de faible diamètre (2 µm environ). Ces fibres, qui sont 
beaucoup plus nombreuses que dans le cas de « préfiltre », s’ajoutent à une matrice de fibres 
de diamètre de 5µm. Le passage du media de type « filtre » au type « préfiltre » est donc régi 
par la proportion en fibres de différentes tailles. Ces media ayant été fourni par le partenaire 
industriel, nous n’avons pas eu accès a davantage d’informations. Il aurait été notamment 
intéressant de connaître la proportion en fibres de chaque diamètre. 
 
 
  
  (a)  (b) 
Figure 2.9 media type « préfiltré » (a) et media type « filtre » (b) (fibres de verre, MEB en électrons 
rétrodiffusés) 
 
 Nous avons aussi comparé la microstructure de deux media de même type mais de 
nature chimique différente. Pour cela, des observations MEB de media en fibres synthétiques 
de type « filtre » et « préfiltre » ont été effectuées dans les mêmes conditions d’observation 
(figure (2.10)) : la microstructure est nettement différente de celle du media en fibres de 
verres, les fibres synthétiques paraissant plus souples et donc plus déformables. On peut se 
demander si cette différence de tenue mécanique des fibres peut avoir un effet sur les 
propriétés de filtration. Nous pensons notamment que les fibres synthétiques sont susceptibles 
200µm 200µm 
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de se déformer sous l’effet de la pression, ce qui peut modifier la perméabilité du media par 
endroit. Selon le fabricant, ces media ont la même efficacité de filtration que leurs 
homologues en fibres de verre (représentés figure (2.9)), ce qui laisse penser que la 
déformabilité des fibres synthétiques n’a pas de conséquences sur l’efficacité. Il aurait été 
cependant intéressant de comparer l’évolution de la microstructure de ces différents types de 
media sous l’effet de la pression. 
 
    
  (a)  (b) 
Figure 2.10 media type « préfiltré » (a) et media type « filtre » (b) (fibres synthétiques, MEB en électrons 
rétrodiffusés) 
 
 Les différents media fibreux ont par ailleurs été analysés sur une vue de profil afin 
d’évaluer l’orientation des fibres à travers l’épaisseur. La figure (2.11) montre le cas du media 
de type « filtre » en fibres de verre observé en vue de coupe. Nous remarquons que le media 
est caractérisé par une structure multicouches qui est due à son mode de fabrication. En effet, 
le media est formé par dépôts successifs de couche de fibres sur une machine, appelée table 
inclinée, qui s’apparente à un tapis roulant qui défile selon un certain angle d’inclinaison (Le 
Coq (1996)). Le matelas fibreux ainsi formé est ensuite consolidé par liage chimique, 
thermique ou mécanique. Cette structure multicouche est aussi observée pour les autres types 
de media. 
 
200µm 200µm 
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Figure 2.11 observation d’un « filtre » en vue de coupe (fibres de verre, MEB en électrons rétrodiffusés) 
 
 
2.3.3.3. Détermination de la distribution en taille des pores par traitement d’image 
 La distribution en taille des pores a été déterminée à partir des observations effectuées 
en MEB en mode environnemental sur les différents types de media fibreux. Afin de prendre 
en compte la totalité de la répartition en taille des pores qui s’étend sur une gamme allant de 1 
à 80µm, il est nécessaire que les prises de vue soient faites à très haute résolution, ou à défaut, 
que l’on travaille sur plusieurs échelles d’observation. Durant la première partie de la thèse, 
les moyens d’acquisition étaient limités en résolution. Il a donc fallu faire d’abord des 
observations à petite échelle (50µm) afin de quantifier les petites tailles de pores, puis se 
placer à grande échelle (200µm) afin d’avoir une vue d’ensemble du media. Par la suite, il a 
été possible de travailler directement à grande échelle et à très haute résolution. Ainsi, l’image 
correspondant à une surface de 735×1078 µm a pu être obtenue avec une résolution de 
2904×3872 pixels. Il est alors possible de faire une analyse fine de la répartition en taille de 
pores sur une même image.  
 La distribution en taille des pores est extraite à partir des images MEB par un processus 
qui se résume en 3 étapes : 
 
 
K. Benmachou  Chapitre 2 
   
 
 - 56 - 
   
 
 
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.E+00 2.E-05 4.E-05 6.E-05 8.E-05 1.E-04
   
 
Figure 2.12 Détermination de la distribution en taille des pores par traitement d’image 
 
 
 La première étape consiste à obtenir des images binaires par seuillage des images MEB. 
Il existe de nombreux algorithmes de seuillage qui sont choisis selon les caractéristiques de 
l’image (contraste, brillance,…). Nous avons opté pour le seuillage à un niveau de gris donné 
qui est un algorithme très simple et qui consiste à déterminer un niveau de gris moyen. Les 
gris se situant en deçà de ce niveau seront blancs et ceux qui sont au delà seront noirs. Cet 
algorithme peut être utilisé si le contour des fibres est bien net et que le niveau de gris des 
fibres est assez homogène, ce qui est le cas car l’acquisition a été faite en électrons 
rétrodiffusés. Ce niveau moyen est déterminé automatiquement par notre logiciel de 
traitement d’image, en l’occurrence Optimas®, à partir de l’histogramme de répartition des 
niveau de gris. Il faut s’assurer à l’œil nu que seules les fibres nous semblant être au premier 
plan de l’image apparaissent après binarisation. Dans le cas contraire, le niveau moyen doit 
être ajusté manuellement. Cette première phase est donc délicate sachant qu’une petite 
modification du niveau moyen a un effet notable sur le résultat final. 
 La seconde étape consiste à localiser et relever les pores formés par l’enchevêtrement 
des fibres. Le logiciel Optimas® a été utilisé afin d’effectuer une détection automatique des 
1ere étape
2eme étape 
3eme étape
image binaire 
détection des contours des poresdistribution en taille des pores 
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contours des pores ainsi que le relevé des surfaces incluses dans ces contours. Une surface 
minimale de 5 pixels a été fixée, en deçà de laquelle les surfaces relevées sont négligées. Ce 
seuillage a été appliqué afin de s’affranchir des défauts de l’image binaire. Les conséquences 
sur la précision du relevé des contours sont infimes car une surface de 5 pixels correspond à 
peu prés à une surface de 1,3µm², soit un diamètre de 1,28µm si l’on considère le pore 
circulaire de surface équivalente. 
 La troisième et dernière étape inclut le traitement des données recueillies lors de la 
deuxième étape. Une procédure a été développée afin de comptabiliser et classer les surfaces 
correspondant aux pores de différentes tailles, et d’établir ainsi une distribution. Nous avons 
ainsi obtenu, pour les différents types de media fibreux mis à notre disposition, la répartition 
de la densité surfacique en fonction du diamètre des pores. La densité surfacique correspond 
au rapport de la surface du pore considéré sur la surface totale du media et le diamètre des 
pores calculé correspond au diamètre du disque de même surface. Cette approximation, qui 
consiste à assimiler les pores à des disques de même surface, a son importance car, comme le 
montre la figure (2.12), les pores du media ont diverses formes souvent non circulaires. Afin 
d’avoir une distribution représentative du media fibreux, le relevé des contours des pores est 
fait sur une vingtaine d’images prises à différents endroits de l’échantillon. Pour chacun des 
media, la série d’observation a été faite sur un seul échantillon. Afin d’améliorer la 
représentativité des résultats obtenus, il aurait été préférable de faire une saisie d’images sur 
plusieurs échantillons, ce qui n’a pu être fait. La distribution en taille de pores ainsi obtenue 
est basée sur l’ensemble des données recueillies issues d’un seul échantillon. 
 Nous avons représenté ci-après (figure (2.13)) les distributions en taille des pores pour 
les deux types de media en fibres de verre, le « filtre » et le « préfiltre » (cf figure (2.9)). On 
peut remarquer qu’en raison du seuillage il n’y a pas de valeur en deçà d’un diamètre de 2µm 
environ. Pour compléter la distribution, nous avons fait l’approximation que la courbe pouvait 
être extrapolée vers zéro. La comparaison montre clairement que la distribution en taille des 
pores dans le cas du « filtre » est davantage resserrée vers les petites tailles que dans le cas du 
« préfiltre ». Cette différence du point de vue de la répartition en taille des pores est aussi 
constatée dans le cas des media fibreux synthétiques (figure (2.14)). 
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Figure 2.13 distributions en taille des pores pour les deux types de media « préfiltre » et « filtre » en fibres de 
verre 
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Figure 2.14 distributions en taille des pores pour les deux types de media « préfiltre » et « filtre » en fibres 
synthétiques 
 
 
2.3.4. Caractérisation de la structure fibreuse par tomographie 
 Au cours de ce travail, nous avons eu une opportunité d’accès à une technique de 
tomographie par rayonnement synchrotron. Des analyses par tomographie de différents types 
de media en fibres de verre ont ainsi été effectuées à l’ESRF (European Synchrotron 
Radiation Facility ou installation européenne de rayonnement synchrotron) qui est l’un des 
trois plus grands synchrotrons au monde.  
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2.3.4.1. Principe de la tomographie 
 La tomographie repose sur l’utilisation de rayonnements pénétrants comme les 
rayonnements X, gamma ou certaines ondes électromagnétiques et acoustiques. Il s’agit dans 
notre cas de rayons X émis dans le faisceau de rayonnement synchrotron. Par combinaison 
d’un ensemble de mesures et grâce à des algorithmes de reconstruction basés sur un grand 
nombre d’outils mathématiques, la tomographie de l’échantillon fournit une cartographie du 
paramètre caractéristique du rayonnement étudié, sur un ou plusieurs plans de coupe. 
L’utilisation du logiciel de visualisation 3D Amira® permet ensuite de reconstruire une image 
tridimensionnelle à partir des coupes bidimensionnelles.  
 L’aspect technique concernant les moyens mis en œuvre à l’ESRF et qui permettent 
d’analyser des échantillons par tomographie est détaillé en annexe 3. 
 Nous avons représenté sur la figure (2.15) le schéma de principe du dispositif le plus 
fréquemment rencontré qui s’appui sur une géométrie en éventail. Un générateur de rayons X 
émet un flux de rayonnement qui est étroitement collimaté afin d'obtenir un plan de coupe 
désiré de l'objet. Le pinceau de rayons X traverse l'objet, et un pluridétecteur placé dans l'axe 
du faisceau délivre un courant proportionnel au nombre de photons transmis. Ces signaux sont 
ensuite codés par l'électronique de mesure associée. L’image numérique en densité de 
l’échantillon dans le plan de coupe, est déduite des diverses données recueillies par 
l’ensemble des détecteurs élémentaires au cours du mouvement de rotation. Le mouvement 
peut être réalisé par le porte échantillon dans une configuration fixe du couple 
source/détecteur ou inversement. Lorsque une exploration complète de l’échantillon est 
effectuée suivant un plan de coupe, une translation suivant un axe z vertical permet de définir 
un plan de coupe adjacent au précédent qui est à son tour exploré angulairement et ainsi de 
suite. 
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Figure 2.15 schéma du dispositif en tomographie (source au rayons X) 
 
2.3.4.2. Etude d’un media à gradient de pores par tomographie 
 Afin l’évaluer l’aspect tridimensionnel de la structure fibreuse des différents media 
utilisés, quelques échantillons ont été analysés par tomographie. La reconstitution de l’image 
tridimensionnelle par le logiciel Amira® d’un media à gradient de pores à partir des 
différentes vues de coupe issus de la tomographie est représentée à la figure (2.16). 
 
Figure 2.16 observation d’un media par tomographie X a) visualisation globale de l’échantillon sur une épaisseur 
élémentaire b) vue de profil d’une partie de l’échantillon (media en fibres de verre à gradient de pores)  
 
 
200 µm 
2.16.1 2.16.2 
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 La figure (2.16.1) montre l’observation de l’échantillon sur une épaisseur élémentaire 
de 5µm. La structure tridimensionnelle est mise en évidence dans la vue de profil (figure 
(2.16.2)). A première vue, bien que certaines fibres semblent orientées de façon assez 
aléatoire, on retrouve globalement l’apparence de l’arrangement multicouche observé en 
MEB. Il aurait été intéressant d’évaluer quantitativement l’aspect tridimensionnel de 
l’arrangement des fibres sur les différents types de media. Cependant, il aurait fallu considérer 
plusieurs échantillons afin d’avoir une structure représentative du media. En effet, seul un 
échantillon de media à gradient de pores a pu être observé par tomographie à ce jour. 
 A partir de l’image 3D reconstituée, il est également possible d’avoir accès à l’évolution 
des propriétés du media à travers son épaisseur. La figure (2.17) représente la variation de 
porosité de l’échantillon de media à gradient de pores représenté à la figure (2.16) en fonction 
de sa hauteur z. Il apparaît clairement un gradient de porosité lié au resserrement progressif de 
la structure fibreuse à travers l’épaisseur. On peut cependant remarquer l’existence d’un saut 
de porosité à mi-hauteur du media. Cela est dû au fait que la mise en œuvre du media à 
gradient de pores se fait par l’association de deux « sous-media » à gradient de porosité de 
plus faible épaisseur. 
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Figure 2.17 évolution de la porosité à travers l’épaisseur d’un media à gradients de pores (media en fibres de 
verre) 
 
 Ces premiers éléments montrent que l’analyse d’un media par une technique de 
tomographie par rayonnement synchrotron offre des possibilités intéressantes en matière de 
caractérisation de la microstructure de milieu fibreux en particulier de part les possibilités 
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d’obtenir une caractérisation en 3D. L’analyse des différents types de media considérés dans 
nos travaux permettrait notamment d’étudier l’évolution des propriétés du milieu fibreux à 
travers l’épaisseur (porosité, orientation des fibres) en fonction du type et de la nature du 
media. Il ne faut cependant pas sous estimer les difficultés associées au développement 
d’algorithmes mathématiques permettant d’accéder à ces grandeurs à partir d’images telles 
que celles présentées plus haut. 
 
 
2.4. MODÉLISATION DE LA PERMÉABILITE DES MILIEUX 
FIBREUX 
 
 Plusieurs auteurs se sont intéressés à l’évolution de la perméabilité en fonction des 
caractéristiques du milieu fibreux, tels que la porosité ou le diamètre des fibres. On distingue 
aujourd’hui plusieurs modèles de perméabilité basés sur différents types d’approche dont nous 
présentons ici une brève description. 
 
2.4.1. Les modèles empiriques 
 Les travaux concernant les écoulements fluides à travers des empilements aléatoires de 
fibres représentatifs du milieu fibreux sont limités. La complexité du milieu rend en effet 
difficile l'obtention d'une loi analytique d'écoulement. L'approche expérimentale reste encore 
la mieux adaptée pour traiter ce type de problème.  
 Les modèles proposés considèrent diverses géométries d'empilement (figure (2.18)). Les 
fibres sont rangées en réseaux parallèles ou perpendiculaires à l'écoulement. Dans le cas 
d'empilements aléatoires (figure (2.19)), les modèles sont déduits de la combinaison linéaire 
des modèles de perméabilité correspondant respectivement à un écoulement parallèle et 
perpendiculaire à l’écoulement. 
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Figure 2.18 empilement des fibres en réseau parallèle ou perpendiculaire à l’écoulement 
 
  
écoulement
 
Figure 2.19 empilement aléatoire de fibres 
 
 Aucune loi générale sur la variation de la perméabilité k en fonction de la porosité ε ne 
peut être déduite du fait de la diversité des milieux fibreux. Cependant, Davies (1952) a pu 
établir une loi empirique à partir de nombreuses expériences faites sur des milieux fibreux de 
différente nature chimique: 
 
  ( ) ( )( )32/32 1561164 1 εε −+−=−
fd
k  (2.12) 
Dan le cas de milieu fibreux de porosité supérieure à 0.98, la loi de Davies devient: 
  ( ) ( )( )32/32 1521170 1 εε −+−=−
fd
k  (2.13) 
 
 L’auteur a obtenu ces relations à partir de mesures de perméabilité pour des 
écoulements à faible nombre de Reynolds Re (inférieur à 1), sur des empilements aléatoires 
de fibres pour différents diamètres allant de 0.8 à 40µm. 
 Par la suite, des auteurs ont proposé d’autres modèles empiriques, basés sur des mesures 
expérimentales. Chen (1955) a notamment proposé la relation suivante : 
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( )
( )ε
εεπ
−
−=− 116
)1/ln(
1
2
2
2 b
b
d
k
f
 (2.14) 
avec b1= 6.1 et b2=0.64 
 
2.4.2. Les modèles capillaires 
 La première hypothèse faite sur les milieu fibreux, consistait à les assimiler à des 
milieux capillaro-poreux, par analogie avec un milieu granulaire. Cette approche est similaire 
à celle qui est faite lors de la caractérisation expérimentale d’un media fibreux par la méthode 
bulloscopique (figure (2.20)).  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.20 modélisation du milieu fibreux en milieu capillo-poreux 
 
 Parmi les différents modèles capillaires établis, le plus connu est le modèle de Kozeny-
Carman (1938). En 1927, Kozeny a supposé qu'un milieu poreux peut être représenté par 
l'assemblage de capillaires droits de section variable. Contrairement à la loi de Davies qui 
considère le milieu isotrope, les travaux de Kozeny ont tenu compte du fait que la structure du 
pore peut avoir des détails propres qui peuvent être modélisés par une géométrie simplifiée. 
Par la suite, les travaux de Carman (1938) ont conduit à la relation de Kozeny-Carman : 
 
  ( )220
3
1 ε
ε
−= Skk ck
 (2-15) 
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où kck est la constante de Kozeny-Carman, ε la porosité et S0 la surface spécifique des fibres. 
Nous avons vu précédemment une relation simple liant la surface spécifique au diamètre 
moyen des fibres (relation (2.5)), ce qui permet de déduire la relation suivante : 
  ( )2
3
2 116 ε
ε
−=− ck
f
kd
k  (2-16) 
 
 La constante de Kozeny-Carman prend en compte les effets de tortuosité ainsi que les 
effets de frottements visqueux. Sa valeur dépend des caractéristiques géométriques de 
l’empilement. Pour des rapports d'aspect supérieurs à 25, elle reste sensiblement constante et 
elle est, selon Ergun, égale à 4,7. Cette évolution asymptotique de kck a été confirmée 
expérimentalement par les travaux de Ralhi et Tadrist (1995) qui ont étudié l'évolution de la 
valeur de la constante de Kozeny-Carman pour un empilement de fibres monodisperses en 
fonction de la porosité et du rapport d'aspect. Les auteurs en ont déduit les relations 
hyperboliques suivantes: 
 
  ε
6.3=ckk  (2.17) 
 
  τ
306.3 +=ckk  (2.18) 
 
 Cette évolution hyperbolique s'explique par la contribution du frottement sur les 
surfaces de base des cylindres à la perméabilité. En effet pour des rapports d'aspect supérieurs 
à 25, on peut considérer que les surfaces de base sont négligeables devant la surface totale des 
fibres. 
 La relation de Kozeny- Carman s'écarte nettement des résultats expérimentaux lorsque 
la porosité devient supérieure à 0.7. Cet écart peut s'expliquer par le fait que lorsque la 
porosité diminue, le milieu fibreux ne peut être représenté par un ensemble de capillaires 
droits, car l'effet de la tortuosité devient non négligeable. Les capillaires prendraient alors une 
forme complexe. Les travaux qui ont suivi, consistaient à rendre le modèle de Kozeny-
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Carman plus réaliste en proposant une représentation du milieu par un ensemble de capillaires 
dont le diamètre varie périodiquement. (Payatakes et al., 1973).  
 A partir des équations (2-17) et (2-18) et de la loi de Kozeny-Carman, Ralhi et Tadrist 
(1995) ont proposé la relation semi-empirique (2.19). Celle-ci permet de décrire correctement 
la variation de la perméabilité pour une large gamme de porosité allant de 0 à 0.7. Cette loi ne 
peut donc être utilisée dans le cas des milieux fibreux considérés dans notre étude et dont la 
porosité est supérieure à 0.7. 
 
  ( ) ( )22
2
6
4.566.314
250
εε
ε
+−=
−
fdk  (2.19) 
 
2.4.3. Les modèles cellulaires 
 
 L'approche la plus généralement employée est l’approche microscopique qui prend en 
compte la microstructure du milieu fibreux. Le milieu fibreux est généralement modélisé 
comme un arrangement de cylindres parfaitement régulier, et l’on cherche à résoudre 
l'équation de Stokes, ou une équation similaire, sur un élément de base ou « cellule unitaire » 
de cet arrangement. Les théories peuvent être regroupées en plusieurs catégories selon la 
géométrie du milieu modèle et le sens de l'écoulement: 
- écoulement parallèle à un empilement parallèle de fibres. 
- écoulement perpendiculaire à un empilement parallèle de fibres. 
- écoulement à travers un empilement quelconque tridimensionnel 
 Dans la plupart des études effectuées, les auteurs ont considéré un empilement de fibres 
en réseau simple pouvant être quadratique, hexagonal,….Pour chaque type de réseau il est 
possible de définir une cellule unitaire représentative de l'ensemble du réseau. Le milieu est 
alors modélisé par un ensemble de cellules unitaires périodique sur laquelle l’écoulement est 
calculé. Le problème se réduit alors à résoudre l'équation de Stokes (2.20) dans une seule 
cellule.  
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  .2u∇=∇ μP  (2.20) 
où u est le vecteur vitesse et μ la viscosité dynamique 
 
2.4.3.1. Modèles de Happel et Kuwabara 
 Une des premières résolutions de l'écoulement à travers un réseau de fibres par 
l’approche de la cellule unitaire a été effectuée par Happel (1959). Afin de simplifier 
mathématiquement le problème, l'auteur a considéré une cellule unitaire circulaire, constituée 
d’une fibre de diamètre df, entourée d’une couche enveloppe de fluide dans laquelle 
l’écoulement est régi par la loi de Stokes (figure (2.21)). Les conditions limites imposées sont 
les suivantes : 
- une condition de contrainte de cisaillement tangentielle nulle à la frontière de la 
cellule. 
- une contrainte de non glissement sur la fibre. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.21 cellule unitaire selon Happel et Kuwabara 
 
Le rapport du diamètre de la cellule sur le diamètre de la fibre, noté R, est directement lié à la 
porosité ε : 
 
  ( ) 2/11
1
ε−=R  (2.21) 
couche enveloppe 
de fluide
2
fd
2
fdR
fibre
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 Happel obtient ainsi les expressions de la force de traînée dans le cas d’un écoulement 
laminaire parallèle et perpendiculaire à l’axe des fibres. La perméabilité est déduite de la perte 
de charge, qui est calculée par le produit de la force de traînée agissant sur une unité de 
longueur de fibre par la longueur totale des fibres. 
 
Ecoulement parallèle aux fibres : 
  ( ) ( )
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−−+−−−−=− 2
112
2
3)1ln(
1
1 2
2
εεεε
fd
k  (2.22) 
 
Ecoulement perpendiculaire aux fibres : 
 
  ( )
( )
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+−
−−+−−−=− 11
11)1ln(
12
1
2
2
2 ε
εεε
fd
k  (2.23) 
 
 Dans l’approche de Happel, on préconise généralement l’utilisation du rapport volume-
surface pour le diamètre moyen des fibres 
−
fd (diamètre de Sauter). 
  ∑
∑
=−
i
ii
i
ii
f dpn
dpn
d 2
3
 (2.24) 
avec ni le nombre de fibres de diamètre dpi 
 L’approche de Kuwabara (1959) se distingue de celle de Happel par une condition 
limite de vorticité nulle à la frontière de la cellule, qui remplace la condition de contrainte de 
cisaillement nulle. 
 Ce changement de condition limite conduit à des expressions de perméabilité 
différentes, mais donne sensiblement les mêmes valeurs de perméabilité pour des porosités 
supérieures à 0,7. Par ailleurs, la comparaison avec les mesures expérimentales de 
perméabilité en fonction de la porosité du milieu fibreux, montre que ce type de modèle a un 
domaine de validité réduit aux porosités élevées (ε>0.8). 
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2.4.3.2. Modèles incluant un milieu effectif 
 Les approches de Happel et Kuwabara ont pour inconvénient de ne pas tenir compte de 
l’effet des fibres voisines sur l’écoulement autour de la fibre considérée. Cette approximation 
explique sans doute le manque de précision de ces modèles lorsque la porosité diminue, car 
l’effet des fibres avoisinantes devient non négligeable. 
 Par la suite, des auteurs ont proposé, à partir de l’approche de Happel et Kuwabara, des 
solutions analytiques de perméabilité qui prennent en compte l’environnement de la fibre. 
Spielman et Goren ont notamment proposé d’introduire un milieu effectif autour de la fibre 
(figure (2.22)). L’écoulement dans ce milieu effectif est régi par la loi de Brinkman (équation 
(2.25)) afin de prendre en compte l’environnement « poreux » autour de la fibre dû à la 
présence d’autres fibres. Cette équation permet de décrire l’écoulement à la fois dans le 
régime de Darcy et dans le régime de Stokes. 
 
  uu
k
P 2 μ−∇μ=∇  (2.25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.22 cellule unitaire incluant un milieu effectif (modèle EMA) 
 
 Cette approche, qui se veut plus réaliste, permet d’aboutir à des modèles de perméabilité 
désigné sous le nom de modèles EMA (Effective Medium Approximation), dont le domaine 
de validité s’étend vers de plus faibles porosités. Yongcheng Li et al. (2000) ont notamment 
comparé le modèle EMA avec les autres types de modèles et avec les résultats expérimentaux 
couche enveloppe 
de fluide
fibre 
milieu effectif 
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de plusieurs auteurs rassemblés par Jackson et James (1986). Les auteurs ont conclu que 
l’écart entre le modèle et les mesures expérimentales reste faible pour des porosités 
supérieures à 0.5. 
 
2.4.4. Comparaison des différents modèles 
 Nous nous sommes intéressés à l’évolution de la perméabilité en fonction de la porosité 
selon les différents types d’approche (figure (2.23)). Les modèles capillaires (Kozeny-
Carman, Ralhi et Tadrist) s’écartent fortement des autres modèles lorsque la porosité devient 
importante. Cela est peu surprenant car ce type de modèle a été initialement développé pour 
les milieux poreux granulaires où la porosité est généralement en deçà de 0.5.  
La perméabilité prédite par le modèle de Happel dans le cas d’un écoulement perpendiculaire 
à un réseau de fibres alignées est toujours inférieure à celle correspondant au cas d’un 
écoulement parallèle aux fibres. Ces deux situations représentent les deux cas limites 
rencontrés. En effet, si l’on néglige les effets liés aux extrémités des fibres, la résistance à 
l’écoulement est minimale si toutes les fibres sont orientées parallèlement à l’écoulement , et 
maximale si elles sont toutes orientées perpendiculairement. La perméabilité concernant 
l’écoulement à travers un empilement aléatoire de fibres reste comprise entre ces deux valeurs 
limites. Par ailleurs, la comparaison du modèle empirique de Davies avec ceux issus de 
l’approche cellulaire montre une très bonne corrélation dans toute la gamme de porosité 
considérée (compris entre 0.6 et1). Jackson et James ont d’ailleurs noté dans leur travaux 
qu’au delà d’une porosité de 0.8, l’ensemble des modèles, y compris le modèle empirique de 
Davies (voir paragraphe 2.4.1), donnaient sensiblement les mêmes valeurs de perméabilité, ce 
qui confirme notre observation. On pourra aussi noter que le modèle de Davies est compris 
entre les deux lois de perméabilité de Happel, ce qui laisse penser que, malgré son caractère 
empirique, il est assez représentatif d’un empilement de fibres non alignées. 
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Figure 2.23 comparaison des différents modèles de perméabilité 
 
 
2.5. CONCLUSION 
 
 Nous avons présenté dans ce deuxième chapitre, les principaux paramètres structuraux 
permettant de définir les propriétés d’un milieu fibreux ainsi que les différentes méthodes 
expérimentales permettant de caractériser la structure. La caractérisation par pénétration de 
liquides, qui comprend notamment la porosimétrie au mercure et la méthode bulloscopique, 
permet d’évaluer la taille moyenne des pores formés par l’enchevêtrement des fibres. L’étude 
par microscopie électronique à balayage (MEB) nous a par ailleurs permis d’établir les 
distributions en tailles de pores pour les différents types de media considérés. Pour cela, nous 
avons eu recours à une méthode de traitement d’image permettant d’extraire, à partir d’image 
MEB prises en différents endroits de l’échantillon, les surfaces de pores. Nous avons aussi eu 
accès à une technique de tomographie afin d’étudier l’évolution de la structure fibreuse à 
travers l’épaisseur du media dans le cas d’un média à gradient de pores. 
 L’étude bibliographique des différents types de modèles de perméabilité pour des 
milieux fibreux a permis de présenter les premières approches essentiellement empiriques qui 
consistaient à développer des solutions analytiques à partir de mesures expérimentales. Par la 
suite, des approches théoriques, pour la plupart basées sur la cellule unitaire de Kuwabara, ont 
conduit a des modèles de perméabilité pour différents types d’empilements de fibres, dont le 
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domaine de validité est plutôt réduit aux porosités élevées. Plusieurs études ont ensuite permis 
d’optimiser cette approche afin d’étendre le domaine de validité vers de plus faibles porosités. 
La comparaison des différents types de modèles avec les résultats expérimentaux (Li et 
al.(2000)) montre cependant que pour des milieux fibreux de porosité supérieure à 0.8, la 
plupart des modèles, y compris les modèles empiriques, ont une bonne corrélation avec les 
données expérimentales. Les media étudiés dans notre étude ayant une porosité très élevée (de 
l’ordre de 0.9), la modélisation de la filtration à travers ces media, qui sera abordée dans le 
prochain chapitre, s’inspirera donc de ces modèles de perméabilité. 
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CHAPITRE 3 
 
ETUDE ET MODELISATION DE LA FILTRATION D’UN 
LIQUIDE CHARGÉ EN PARTICULES À TRAVERS UN 
MILIEU FIBREUX 
 
 
 
3.1 INTRODUCTION 
 
 Bien que la filtration à travers les milieux fibreux ait fait l’objet de nombreuses études, 
le problème de la modélisation de ce procédé de séparation reste encore ouvert. En effet, 
beaucoup de paramètres entrent en jeu, tels que les conditions hydrodynamiques, la 
microstructure du milieu fibreux ainsi que les mécanismes de transport et de capture des 
particules à travers le milieu fibreux. L’étude bibliographique a montré depuis plusieurs 
dizaines d’années que les études concernaient pour la plupart la séparation solide/gaz, qui a 
fait assez tôt l’objet de nombreuses approches théoriques. Ceci est sans doute lié à l’utilisation 
de ce procédé dans des secteurs sensibles, tel que le domaine nucléaire. L’analyse et la 
modélisation de la séparation solide/liquide est en revanche relativement récente, ce qui peut 
justifier une bibliographie moins abondante. 
 Dans ce chapitre, nous nous intéresserons particulièrement au colmatage du milieu 
fibreux en considérant notamment les différents mécanismes de filtration pouvant intervenir. 
Les évolutions conjointes de la perte de charge et de l’efficacité de filtration sous l’effet du 
colmatage seront notamment étudiées. 
 Nous proposerons ensuite un modèle de colmatage qui inclut le principal mécanisme de 
capture en milieu liquide, et qui prend en compte les différentes phases de colmatage 
observées lors du processus de filtration. Nous discuterons ensuite de la validité du modèle 
K. Benmachou  Chapitre 3 
   
 
 - 76 - 
par comparaison avec les résultats expérimentaux obtenus sur banc d’essai pour les différents 
types de media fibreux. 
 
 
3.2 ETUDE DU COLMATAGE D’UN MILIEU FIBREUX LORS DE LA 
FILTRATION D’UN LIQUIDE 
 
3.2.1. Evolution de la perte de charge 
 
3.2.1.1. Les différentes phases de filtration 
 Le colmatage progressif du media fibreux par accumulation de particules filtrées 
entraîne une augmentation de sa résistance à l’écoulement (figure (3.1)). Au cours de ce 
processus on peut distinguer deux phases distinctes (Novick (1992), Walsh (1996), Thomas 
(2001)). Dans un premier temps les particules sont en grande majorité collectées à l’intérieur 
du media, seules celles ayant un diamètre supérieur aux diamètres des pores du media sont 
arrêtées en surface. Durant cette phase de filtration en profondeur, la perte de charge du media 
filtrant évolue faiblement. La transition vers la deuxième phase est atteinte lorsque le dépôt 
recouvrant la surface du media est formé. La seconde phase de filtration correspond à la 
croissance du gâteau de filtration, ce qui va conduire à une augmentation rapide de la perte de 
charge. Les deux phases de filtration sont étroitement liées et il est difficile de prévoir à quel 
moment apparaît la transition. La figure (3.2) représente l’évolution de la perte de charge 
mesurée sur banc d’essai lors de la filtration d’une huile chargée en particules par un media 
fibreux. Il apparaît clairement que la perte de charge croit d’abord de manière faible, puis plus 
rapidement. Cette allure est caractéristique d’une première phase correspondant à une capture 
en profondeur suivie d’une deuxième phase correspondant à un dépôt en surface. 
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Figure 3.1 colmatage d’un milieu fibreux 
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Figure 3.2 évolution de la perte de charge lors du procédé de filtration (media type « filtre » en fibres de verre, 
Vw =5.10-3 m.s-1) 
 
3.2.1.2. Evolution de la perte de charge en mode singlepass et multipass 
 L’étude de l’évolution de la perte de charge lors du colmatage des différents media 
fibreux a été faite en singlepass et en multipass, ces deux modes de fonctionnement ayant été 
présentés dans le chapitre I. En mode singlepass, les particules non capturées après passage à 
travers le filtre ne sont pas remises en circulation dans le circuit, tandis qu’en mode multipass, 
celles-ci sont toutes reinjectées à l’amont de filtre. Par conséquent, le nombre de particules 
ainsi que leur distribution en taille va varier au cours du temps si l’on travaille en multipass. 
En revanche, elles resterons fixes tout au long du procédé de filtration en mode singlepass.  
K. Benmachou  Chapitre 3 
   
 
 - 78 - 
 Nous avons représenté ci-dessous l’évolution de la perte de charge en singlepass et en 
multipass mesurée sur un banc d’essai lors du colmatage d’un media fibreux de type « filtre » 
(figure (3.3)) et d’un filtre bicouche constitué d’un ensemble « filtre » et « préfiltre » 
(figure(3.4)). Il est difficile de faire une comparaison entre les deux modes pendant la phase 
de filtration en profondeur à partir des relevés de mesure effectués car la différence de perte 
de charge mesurée n’est pas significative. En revanche, lors de la phase de filtration en 
surface l’évolution de la perte de charge avec la masse injectée est nettement plus rapide en 
mode multipass qu’en singlepass. Cette différence peut s’expliquer par la perméabilité du 
gâteau qui est plus faible dans un cas que dans l’autre. En effet, lors de la formation du 
gâteau, le diamètre moyen des particules déposées à la surface du filtre est d’autant plus petit 
que la distribution en taille de particules à l’amont du filtre est déplacée vers les petits 
diamètres. Or, le fonctionnement en mode multipass enrichit l’huile à filtrer en petites 
particules susceptibles de traverser le filtre sans être arrêtées. La densité du gâteau étant alors 
plus importante en multipass, la perméabilité du filtre sera plus faible et donc l’augmentation 
de la perte de charge plus rapide. 
 La transition entre les deux phases de filtration semble plus progressive en singlepass 
qu’en multipass. La comparaison entre les deux modes montre cependant que les points de 
transition sont assez proches. La durée de la phase de filtration en profondeur est légèrement 
plus courte en mode multipass, ceci étant dû à la réinjection à l’amont des particules non 
arrêtées qui modifie significativement la granulométrie en amont. 
0.E+00
1.E+05
2.E+05
3.E+05
4.E+05
5.E+05
6.E+05
7.E+05
8.E+05
9.E+05
1.E+06
0.E+00 5.E-02 1.E-01 2.E-01 2.E-01 3.E-01
masse (kg m-²)
p 
(P
a) singlepass
 multipass
   
Figure 3.3 évolution de la perte de charge en singlepass et en multipass (media type « filtre » en fibres de verre, 
Vw =5.10-3 m.s-1) 
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Figure 3.4 évolution de la perte de charge en singlepass et en multipass (filtre bicouche constitué d’un « filtre » 
et d’un « préfiltre » en fibres de verre, Vw =5.10-3 m.s-1) 
 
 
3.2.1.3. Effet de l’ajout d’un « préfiltre » sur la perte de charge 
 Si l’on compare les courbes de perte de charge pour le media de type « filtre » et le filtre 
bicouche, nous constatons dans les deux modes de fonctionnement que le filtre bicouche 
présente une durée de phase de filtration en profondeur plus importante. Cela est dû à l’ajout 
du « préfiltre » qui arrête en profondeur les particules les plus grandes, ce qui retarde la 
formation du gâteau. La durée de fonctionnement du filtre dans la phase de filtration en 
profondeur est donc plus importante. 
 
3.2.2. Evolution de l’efficacité de filtration 
 L’évolution de l’efficacité de filtration en fonction de la masse injectée est une 
information complémentaire à la perte de charge. La mesure du rapport de filtration β pour 
une taille de particule donnée renseigne sur la capacité du media filtrant à retenir les particules 
de cette taille. Compte tenu du type de filtres considérés dans notre étude (filtres à haute 
efficacité), l’efficacité de filtration initiale est très élevée, ce qui conduit à des valeurs du 
rapport de filtration importantes. 
 Lors du colmatage du milieu fibreux, les particules capturées peuvent à leur tour arrêter 
d’autres particules et contribuer à accroître l’efficacité de filtration. Dans le même temps, la 
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vitesse interstitielle au sein du media va augmenter avec la quantité de particules capturées, 
car le volume disponible pour le passage du fluide se réduit. Cette augmentation de la vitesse 
augmente le risque de réentraînement des particules ce qui entraîne une diminution de 
l’efficacité de filtration. Il apparaît donc deux effets antagonistes de variation de l’efficacité 
de filtration au cours du processus. 
 A titre d’exemple, nous avons représenté sur la figure (3.5) l’évolution du rapport de 
filtration correspondant à une taille de particule de 5µm, obtenue lors du colmatage d’un 
media fibreux en fonction de la masse injectée. Il est difficile de caractériser l’évolution du 
rapport de filtration, tant elle dépend de la taille de particule considérée et du media donné, 
néammoins dans la plupart des cas il existe trois phases distinctes : 
 Dans un premier temps, le rapport de filtration augmente sous l’effet du colmatage car 
les particules capturées contribuent à augmenter la probabilité de rétention des particules 
suivantes. Cette première phase est souvent désignée sous le terme de « mûrissement » du 
media. 
 Nous observons ensuite un palier de saturation, voire une diminution du rapport de 
filtration. Cette deuxième phase correspondant à une perte d’efficacité du filtre est appelée 
« perçage » du media. Cela est dû aux effets de réentraînement qui s’opposent aux 
mécanismes de rétention des particules. L’ensemble des forces pouvant intervenir dans la 
capture et le reentraînement des particules est détaillé dans le paragraphe suivant (paragraphe 
(3.2.3.1)). En milieu liquide, les forces de frottements sont importantes du fait de la contrainte 
de cisaillement exercée par le fluide, même à faible régime, ce qui a pour conséquence des 
effets de réentraînement plus fréquents. Ces effets prennent de l’importance avec le degré de 
colmatage, car la vitesse interstitielle au sein du media augmente. Notons que cette phase de 
saturation peut ne pas être observée selon la taille des particules considérées et les 
caractéristiques du fluide. Par exemple, elle n’apparaît généralement pas dans la filtration des 
gaz du fait d’une contrainte de cisaillement plus faible et des interactions électrostatiques plus 
élevées. 
 Après avoir atteint la transition associée à la couverture complète de la surface du media 
par une fine couche de particules, le rapport de filtration augmente rapidement, ce qui 
correspond à la croissance du gâteau de filtration. En effet, le gâteau agit comme un filtre 
ajouté en série sur le media fibreux, et contribue ainsi à augmenter l’efficacité du filtre. 
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 La transition vers la phase de capture par le gâteau peut se produire à instant différent de 
celle associée à la perte de charge (figure (3.2)), en particulier pour les petites particules. Si 
l’on compare les figures (3.2) et (3.5), on constate que la transition associée au rapport de 
filtration pour une taille de particule de 5µm a lieu pour une masse injectée de 6.4.10-2 kg.m-2 
tandis que celle mesurée pour la perte de charge correspond à une masse injectée d’environ 
5.10-2 kg.m-2. Cet écart est dû au fait que lorsque le gâteau est formé, celui-ci laisse passer les 
particules de taille inférieure à la taille de ses ouvertures. Au fur et à mesure qu’il croît, le 
gâteau va arrêter des particules de plus en plus petites et se consolider. Nous pensons donc 
que l’écart observé entre les deux transitions correspond à la durée nécessaire pour que la 
structure du gâteau soit suffisamment resserrée pour que celui-ci soit en mesure d’arrêter les 
particules de 5 µm. En ce qui concerne les tailles de particules supérieures à 10 µm, il n’y a 
pas de différence observée, ce qui laisse penser que le gâteau arrête les particules de cette 
taille dès qu’une couche de particules couvre complètement la surface du media. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.5 évolution du rapport de filtration lors du procédé de filtration (media type « filtre » en fibres de verre, 
Vw =5.10-3 m.s-1) 
 En conclusion de ce paragraphe, le suivi de l’efficacité de filtration (via la mesure du 
rapport de filtration) en fonction de la masse injectée est une information complémentaire qui 
nous permet d’avoir une meilleure idée sur l’état d’avancement de la formation du dépôt à la 
surface du media, et permet aussi de mettre en évidence d’éventuels effets hydrodynamiques, 
tels que le réentraînement, qui modifie l’efficacité de filtration. Tout comme la variation de la 
perte de charge, l’étude de la variation de l’efficacité montre une évolution en deux phases 
liée aux deux régimes de colmatage respectivement en profondeur et en surface. Tant que les 
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particules d’une taille donnée sont capturées dans la profondeur du filtre, elles ont peu d’effet 
sur l’efficacité de filtration. Dés lors que le dépôt apparaît à la surface du filtre et que sa 
microstructure interne permet d’arrêter les particules de cette taille, une augmentation rapide 
de l’efficacité pour cette taille de particules est observée.  
 
3.2.3. Filtration en profondeur 
3.2.3.1. Transport des particules  
 Il existe différents types de forces pouvant agir sur le mouvement des particules et qui 
ont été identifiées par plusieurs auteurs (Boussinesq (1885), Basset (1888), Oseen (1927)) : 
 
- Force de Traînée : 
 C’est la résultante des contraintes visqueuses et de pression exercées par le fluide sur la 
surface de la particule. Le nombre de Stokes, noté St, permet d’évaluer le rapport des forces 
d’inertie d’une particule sur les forces visqueuses : 
 
  
c
pp
L
dU
St μ
ρ
18
2
0
−
=  (3.1) 
où ρp et 
−
pd sont respectivement la masse volumique (kg.m
-3) et le diamètre moyen des 
particules,U0 et μ la vitesse moyenne du fluide et sa viscosité dynamique, Lc étant la distance 
caractéristique de l’écoulement. Dans le cas d’une particule circulant à proximité d’une fibre, 
le diamètre moyen des fibres 
−
fd a été considéré comme étant la longueur caractéristique. La 
valeur du nombre de Stokes reste faible ( )210−<St  dans toute la gamme de diamètre des 
particules. Par conséquent, l’inertie des particules peut être négligée. 
 
- Force de gradient de pression et de gravité : 
 Le nombre de Froude permet d’estimer l’importance relative des forces de pesanteur par 
rapport aux forces d’inertie : 
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  −=
fdg
UFr 0  (3.2) 
où g est l’accélération de la pesanteur. 
 La valeur de ce nombre de Froude dans nos conditions d’écoulement est de l’ordre de 1, 
les forces de pesanteur sont donc du même ordre de grandeur que les forces d’inertie. Compte 
tenu du fait que les forces d’inertie sont négligées (St très petit), il en va donc de même pour 
l’effet de gravité. Etant donné que le volume de particules est relativement faible, la force 
d’Archimède peut aussi être négligée. 
 
- Force de masse ajoutée et force de Basset : 
 La force de masse ajoutée correspond aux accélérations subies par le fluide entourant la 
particule. La force de Basset (ou force d’histoire) est liée à l’historique des mouvements de la 
particule par rapport au fluide, incluant notamment la résultante d’une éventuelle rotation de 
la particule sur elle-même. La différence de vitesse entre le fluide et les particules étant très 
faible (mise en évidence par le nombre de Stokes), ces forces pourront également être 
négligées. 
 A partir de cette analyse succincte des forces pouvant agir sur le mouvement des 
particules, nous avons ainsi fait l’hypothèse que les particules étaient essentiellement 
soumises à la force de traînée. 
 
3.2.3.2. Les mécanismes de contact 
 Différents mécanismes de contact peuvent entrer en jeu lors de la filtration en 
profondeur. Leur importance respective varie en fonction de la taille et de la masse volumique 
des particules, de la vitesse de filtration, de la nature du fluide et des caractéristiques 
géométriques du media filtrant. La figure (3.6) résume les principaux mécanismes pouvant 
intervenir. 
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  Figure 3.6.1 capture par interception directe 
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  Figure 3.6.2 capture par blocage mécanique 
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  Figure 3.6.3 capture par impact inertiel 
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  Figure 3.6.4 capture par diffusion 
 
Figure 3.6 les principaux mécanismes de contact 
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Capture par interception direct : 
 Ce mécanisme intervient lorsque la distance qui sépare la ligne de courant suivie par la 
particule de la fibre est inférieure ou égale au rayon de la particule. 
 
Capture par tamisage : 
 Les particules dont la taille est supérieure à celle des pores formés par l’enchevêtrement 
des fibres sont arrêtées. Dans notre cas d’étude, ce mode de capture est le plus important. En 
effet, la comparaison de la distribution en taille des particules (annexe 1) avec les 
distributions en taille de pores des différents media fibreux montre qu’un très grand nombre 
de particules sont de dimensions supérieures à la taille caractéristique des pores.  
 
Capture par impact inertiel : 
 La capture des particules par ce mécanisme intervient lorsque la particule est déviée de 
sa ligne de courant sous l’effet de son inertie. En effet, à l’approche d’une fibre ou d’une autre 
particule, les lignes de courant se courbent et les particules sont plus ou moins susceptibles, en 
fonction de leur masse et donc de leur inertie, de s’écarter des lignes de courant. 
 
Capture par diffusion : 
 Les petites particules soumises au mouvement Brownien sont déviées des lignes de 
courant et peuvent être plus facilement collectées par les fibres. Mis en évidence 
expérimentalement au 19ième siècle, le mouvement par diffusion Brownienne est régi par le 
coefficient de diffusion Db qui peut être obtenu par l’équation d’Einstein : 
  
p
b
b d
TkD μπ3=  (3.3) 
où kb est la constante de Boltzmann ( )123 .10.380658,1 −−= KJkb , et T la température absolue 
du fluide. Le nombre adimensionnel de Peclet Ped permet de comparer la convection des 
particules à la diffusion Brownienne : 
  
b
wp
d D
Vd
Pe =  (3.4) 
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 Quels que soient le diamètre des particules, la température ainsi que les conditions 
hydrodynamiques considérés dans le cadre de notre étude, la valeur élevée de Ped traduit la 
faible influence des effets diffusifs sur le mouvement des particules. La diffusion Brownienne 
est donc négligeable. 
 
3.2.3.3. Adhésion des particules 
3.2.3.3.1  Les forces d’interactions 
 Lorsqu’une particule s’approche d’une fibre ou d’une particule arrêtée, elle est soumise 
à différents effets qui résultent des forces volumiques (gravité), des interactions 
hydrodynamiques (traînée), de la diffusion Brownienne, et des interactions physico-chimiques 
(force de Van der Waals, force de double couche,…). Selon la taille de la particule et la 
distance la séparant du collecteur (fibre ou particule), certaines forces sont plus ou moins 
intenses et prépondérantes (Frey (1999)). Une taille de particule de 1µm conduit en général à 
ce que l’ensemble de ces forces soit à peu près du même ordre de grandeur. 
 
- Force de Van der Waals : 
 La force de Van der Waals est une force attractive résultant des interactions 
électrostatiques entre molécules globalement neutres. Le mouvement des électrons d’un 
atome génère un dipôle instantané (dont la moyenne temporelle est nulle), ce dipôle interagit 
avec le noyau des molécules voisines créant ainsi de fortes attractions. Trois types 
d’interactions électrostatiques différentes sont en fait impliquées dans la force de Van der 
Waals : 
- Interaction de Keesom. 
- Interaction de Debye entre dipôles et dipôles induit. 
- Interaction de London (ou de dispersion) entre dipôles induits. 
 Deux approches théoriques ont été envisagées pour leur évaluation. 
 L’approche microscopique qui consiste à considérer toutes les interactions entre 
molécules et atomes et à les sommer pour obtenir la force qui s’exerce entre deux corps 
(Hamaker (1937)). 
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 L’approche macroscopique qui considère que les interactions proviennent des propriétés 
électromagnétiques macroscopiques des milieux (Liftshitz,1956). Les complexités 
mathématiques liées à la résolution des équations électromagnétiques impliquent que seuls 
des cas simples comme celui de l’interaction entre deux plans puissent être traités. Dans le cas 
d’une interaction impliquant une particule sphérique, l’approche microscopique est 
généralement privilégiée. 
 A l’échelle macroscopique, la force de Van der Waals entre une particule et une surface, 
résulte de la contribution de toutes les interactions entre les molécules composant les corps 
macroscopiques considérés. En prenant donc l’hypothèse de Hamaker qui consiste a 
considérer des interactions additives, la force de Van der Waals peut être exprimée en 
fonction d’un terme géométrique et de la constante de Hamaker AH, qui dépend seulement des 
propriétés physiques des corps en interaction. Si l’on considère le cas de l’interaction entre 
une particule de diamètre dp et une surface séparées d’une distance h’, la force d’adhésion de 
Van der Waals s’exprime de la manière suivante : 
 
  2'12h
dA
F pHVDW =  (3.5) 
 Dans le vide, la constante de Hamaker AH dépend seulement des caractéristiques 
physiques des matériaux en contact (Visser (1976)). Elle est déduite des constantes de 
Hamaker A11 et A22 de chaque corps : 
  2211 HHH AAA =  (3.6) 
 En milieu liquide, le calcul de la force de Van der Waals reste identique, seule la 
constante de Hamaker est modifiée. En effet, lorsque deux corps (1) et (2) sont plongés dans 
un liquide (3) de constante de Hamaker AH33, la constante de Hamaker intervenant dans 
l’interaction entre (1) et (2) s’écrit (Visser (1976)) : 
  313311131 HHHH AAAA ++=  (3.7) 
  233312132 HHHH AAAA −+=  (3.8) 
 
 AH131 est toujours positive, l’interaction entre les corps de même nature, plongés dans 
un milieu quelconque est donc toujours attractive. 
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 Des mesures expérimentales de la constante de Hamaker dans le cas de particules de 
silice (Israelachvili (1992)) montrent que celle ci est de l’ordre de 6,3.10-20J dans le vide 
tandis qu’elle est 10 fois moins importante en milieu liquide. En effet, par immersion des 
particules dans un liquide, les forces de Van der Waals sont réduites car le liquide inhibe 
partiellement l’attraction moléculaire. 
 
- Force de double couche : 
 La force de Van der Waals agit conjointement aux interactions électrostatiques à longue 
portée de nature répulsive, qui sont dues aux charges de surface des objets. Il en résulte une 
distribution particulière à proximité de la surface, sur une épaisseur caractéristique appelée 
double couche électrique diffuse. Les ions de charges opposés sont à forte concentration près 
de la surface électrique, tandis que les ions de même charge sont repoussés loin de la surface. 
Ces phénomènes conduisent à la formation d’une double couche (enveloppe électrique) 
constituée d’une région interne (couche de Stern) et d’une région diffuse. A la limite de cette 
double couche, on retrouve l'électroneutralité. Ainsi la double couche électrique génère un 
champ électrique associé à une force. 
 En milieu liquide, la charge de surface peut avoir diverses origines : 
- L’ionisation ou la dissolution de groupements chimiques de surface. 
- L’adsorption des ions présents en solution sur une surface initialement non chargée. 
 Du fait de la présence d’un agent antistatique dans le fluide considéré dans notre étude, 
la surface des fibres et des particules est très peu chargée. Cela réduit considérablement les 
effets électrostatiques. 
 
3.2.3.3.2  Adhésion et reentraînement 
 Lorsqu’une particule rentre en contact avec une fibre ou une particule arrêtée, elle est 
soumise à la fois aux forces de longues portées (forces de Van der Waals et de double 
couche), ainsi qu’aux forces de courtes portées (force répulsive de Born). L’adhésion de la 
particule sur la fibre a lieu si la force d’adhésion est supérieure à la force hydrodynamique 
Fhyd. Nous avons vu précédemment que celle-ci est essentiellement régie par la force de 
traînée qui s’oppose au mouvement. L’expression de la force hydrodynamique est ainsi 
donnée par la relation (Midoux (1988)) : 
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  cTwhyd SCVF
2
2
1 ρ=  (3.9) 
où CT est le coefficient de traînée et Sc est la surface de contact. A faible régime ( )1≤Re , CT 
est inversement proportionnel au nombre de Reynolds Re : 
  
Re
CT
24=  (3.10) 
A régime plus élevé ( )1>Re , l’expression de CT devient : 
  6,0
5,18
Re
CT =  (3.11) 
 
 Le tableau (3.1) présente les ordres de grandeurs de la force d’adhésion, impliquant 
principalement la force de Van der Waals, et de la force hydrodynamique calculées pour 
différentes tailles de particules dans nos conditions hydrodynamiques (Vw=5.10-3 m.s-1). La 
théorie prévoit que la force d’adhésion est inférieure à la force hydrodynamique quelle que 
soit la taille de particule considérée. Cela exclurait donc tout mécanisme de capture par 
adhésion impliquant le contact d’une particule par une seule fibre. 
 
  
dp (10
-6 m) 1 10 50
Fadhesion (N) 5.25E-10 5.25E-09 2.625E-08
Fhydro (N) 4.4726E-09 4.4726E-08 2.2363E-07
   
Tableau 3.1 : Comparaison de la force l’adhésion entre une particule et une fibre à la force hydrodynamique 
 
 L’évolution du colmatage est liée à la manière dont les particules vont se déposer dans 
le filtre, ce qui dépend notamment des interactions fibre/particule et particule/particule. Dans 
la filtration des gaz, de nombreux auteurs ont constaté que les particules sont capturées par 
interaction avec les fibres ou avec d’autres particules bloquées (Bergman (1978), Tien (1977), 
Payatakes (1981), Gradon (1982), Houi (1984)…). Les particules arrêtées jouent à leur tour le 
rôle de collecteurs (interactions particule/particule), ce qui conduit à la formation d’agrégats 
appelés dendrites (figure (3.7)).  
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Figure 3.7 formation de dendrites lors de la filtration d’un gaz 
 
 En milieu liquide, du fait des interactions hydrodynamiques qui sont plus importantes 
que les forces d’adhésion, la formation de dendrites est considérablement réduite. 
 
3.2.3.4. Evolution de la perméabilité 
 Lors de la phase de filtration en profondeur, le media filtrant va se charger en particules, 
et ses propriétés de filtration vont être modifiées. La perméabilité du media va diminuer et les 
particules capturées vont contribuer à augmenter l’efficacité du media filtrant. Plusieurs 
modèles permettant de modéliser la diminution de perméabilité en fonction du degré de 
colmatage ont été proposés. La plupart sont directement issus des modèles de perméabilité des 
milieux fibreux propres qui sont présentés dans le chapitre II (voir II.2.5). Certaines solutions 
de perméabilité en milieu fibreux colmatés sont par exemple établies à partir des modèles 
cellulaires type Happel ou EMA. Le modèle de Davies (1956), qui a été obtenu par une 
approche empirique, est aussi utilisé dans le cas de milieux fibreux colmatés. Ces modèles 
sont assez largement utilisés car les paramètres nécessaires sont facilement accessibles 
(porosité, diamètre des fibres). La prise en compte du colmatage se traduit dans la diminution 
de la porosité au cours du temps(ε(t)). Par exemple, si l’on considère que la diminution de 
perméabilité du milieu fibreux sous l’effet du colmatage peut être modélisé par le modèle de 
Davies, nous avons à l’instant t : 
 
  ( ) ( )( ) ( )( )( )32/32 1561164 1 ttd
tk
f
εε −+−=−  (3.12) 
 
dendrite
fibre
écoulement
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 Il faut cependant préciser que cela suppose que le colmatage est uniforme sur toute 
l’épaisseur de media considérée. Par ailleurs, ces lois ne peuvent être utilisées en dehors du 
domaine de porosité correspondant à chaque modèle. On peut remarquer que les 
caractéristiques propres au polluant (densité, diamètre des particules) ne sont pas pris en 
compte, ce qui limite la validité de ces modèles. 
 
3.2.4. Filtration en surface 
 La phase de filtration en surface correspond à la croissance du gâteau formé à la surface 
du filtre, dont la structure est liée à la nature et à la polydispersité en taille des particules. Le 
dépôt peut être caractérisé par son épaisseur hd et sa compacité αd. La compacité est définie 
par la relation suivante : 
  
dd
d
d h
W
ρα =  (3.13) 
où Wd est la masse déposée à la surface par unité de surface et ρd est la masse volumique. La 
valeur de la compacité dépend du polluant (nature chimique, taille des particules),des 
conditions hydrodynamiques (nature du fluide, vitesse de filtration) et peut varier à travers 
l’épaisseur du gâteau. En effet, le gâteau formé va jouer le rôle de filtre en arrêtant à sa 
surface les particules de taille supérieure à ses ouvertures. Les particules de taille inférieure 
vont alors être filtrées en profondeur et contribuer à une augmentation de la compacité dans le 
gâteau. 
 
La perméabilité du dépôt 
 La relation de Kozeny-Carman est généralement utilisée pour décrire la perméabilité kd 
d’un dépôt de particules. L’hypothèse faite est que le fluide traverserait des capillaires dont le 
volume total correspond à la porosité du gâteau : 
 
  ( )22
3
1 dsck
d
d Sk
k ε
ε
−=  (3.14) 
où Ss est la surface spécifique des particules et εd est la porosité du dépôt qui est égale à 1-αd  
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La constante de Kozeny-Carman kck est comprise entre 4 et 5 selon l’empilement et peut être 
ajustée en fonction de la perte de charge mesurée. En faisant l’hypothèse que les particules 
sont sphériques, la surface spécifique peut être exprimée en fonction du diamètre moyen 
(diamètre de Sauter): 
 
  −=
p
s
d
S 6  (3.15) 
La perméabilité du dépôt devient alors : 
  ( )2
23
136 dck
pd
d k
d
k ε
ε
−=
−
 (3.16) 
 
 
Structure du dépôt 
 La structure du dépôt dépend directement du polluant (taille et nature des particules) et 
de l’écoulement (nature du fluide, vitesse de filtration). Si l’on considère la distribution en 
taille du polluant considéré (annexe 1), il est fort probable que le gâteau soit dans un premier 
temps formé en grande partie par les nombreuses particules de grandes tailles qui sont arrêtées 
par tamisage à la surface du milieu fibreux. Le gâteau s’apparenterait donc à un lit granulaire. 
Les particules arrêtées à la surface vont à leur tour jouer le rôle de collecteurs et contribuer au 
resserrement du gâteau en arrêtant des particules de plus en plus petites. 
 Nous avons observé par MEB un échantillon de media à la fin d’un essai de filtration 
sur banc d’essai. L’échantillon huileux et colmaté a pu être observé directement sans séchage 
ni métallisation en mode environnemental. La figure (3.8) illustre une vue de profil de 
l’échantillon observé. Nous distinguons clairement le media fibreux du dépôt formé à sa 
surface. Le colmatage en profondeur est visible uniquement au niveau des toutes premières 
couches du media. La zone sombre (à gauche de l’image) n’est pas liée à une différence de 
contraste chimique mais simplement à l’angle d’observation. La prise de vue montre que le 
gâteau s’apparente bien à un lit granulaire formé de particules de toutes tailles. Par ailleurs, la 
vue de profil du gâteau permet de mettre en évidence une augmentation de la compacité à 
travers le dépôt, ce qui peut s’expliquer par la filtration en profondeur des petites particules à 
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travers le dépôt. Il aurait été intéressant de mesurer l’évolution de la compacité du gâteau à 
travers son épaisseur, mais seule une méthode de visualisation tridimensionnelle telle que la 
tomographie, présentée au chapitre II, permettrait d’accéder à ce type d’information à cette 
échelle d’observation. 
 
 
   
Figure 3.8 visualisation d’un media fibreux colmaté (vue de profil, MEB en électrons rétrodiffusés) 
 
 Si l’on s’intéresse de plus près à l’arrangement des particules à la surface du gâteau 
(figure (3.9)), nous remarquons que certaines zones sont plus denses que d’autres car plus 
riches en petites particules. Des zones d’ouvertures sont aussi observées. La structure du 
gâteau semble donc hétérogène. Cette hétérogénéité est difficilement quantifiable et peut 
varier d’un essai à l’autre car elle dépend de la structure du media, particulièrement de son 
homogénéité, ainsi que des conditions hydrodynamiques. 
 
filtre
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Epaisseur du gâteau
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Figure 3.9 media fibreux colmaté (MEB en électrons rétrodiffusés) 
 
 
 
3.3 MODELISATION DU COLMATAGE D’UN MEDIUM FIBREUX 
LORS DE LA FILTRATION D’UN LIQUIDE 
  
 Les travaux concernant la modélisation du colmatage d’un milieu fibreux lors d’un 
procédé de filtration liquide sont assez récents et encore peu nombreux. Différentes approches 
ont été adoptées, qu’elles soient empiriques, semi-empiriques (Le Coq (1996)) ou théoriques 
(Destephen (1996)). 
 Dans cette section, qui reprend le contenu d’un article soumis au journal Chemical 
Engineering Science (Benmachou et al.(2004)), un modèle de capture de particules à travers 
un réseau fibreux sera présenté. Celui-ci a pour but de prédire l’évolution de la perte de 
charge et de l’efficacité de filtration lors du colmatage d’un milieu fibreux, en prenant en 
compte notamment les différentes phases de filtration à partir de la distribution en taille des 
particules et des caractéristiques géométriques du milieu fibreux considéré.. 
 
 
 
 
Zones 
d’ouvertures
200µm 
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3.3.1. Hypothèses 
 Compte tenu de la complexité de la structure d’un milieu fibreux, ainsi que des 
différents paramètres pouvant intervenir lors du procédé de filtration, il nous a semblé 
nécessaire de faire des hypothèses afin de simplifier le problème. 
 
3.3.1.1. Structure du milieu fibreux et géométrie des particules  
 Chacun des media filtrants considérés peut être caractérisé par sa distribution en taille 
de pores qui a été déterminée à partir d’observations faites par MEB selon la méthodologie 
présentée dans le paragraphe (2.3.3.3). Dans notre approche, nous avons supposé que le 
milieu fibreux est constitué d’un arrangement bidimensionnel de fibres sur m sous-couches 
(figure (3.10)) de porosité εj et d’épaisseur 1−= m
ZZ j (j=1,2..m). 
 Le nombre de sous-couches, noté m, est un paramètre à déterminer. Dans notre étude, 
celui-ci a été évalué à partir des mesures expérimentales du rapport de filtration pour 
différents diamètres de particules en tout début de procédé de filtration, de telle sorte que le 
rapport de filtration initial du modèle soit du même ordre que la valeur expérimentale. Nous 
en avons déduit ainsi que m=8 pour les media en fibres de verres et m=10 pour les media 
synthétiques, ce qui correspond à peu près au nombre de sous-couches apparentes lors des 
observations MEB. 
 Ces hypothèses ont été faites à partir des observations faites sur les différents types de 
media (voir paragraphe (2.3.3.2) et (2.3.3.3)). Par ailleurs, les pores du media filtrant formés 
par l’enchevêtrement des fibres, peuvent prendre des formes très diverses. Nous avons 
considéré pour chacun des pores d’aire donnée, le disque d’aire équivalente (figure (3.10)) 
dont le diamètre est noté dpore. 
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Figure 3.10 modélisation de la structure du milieu du milieu fibreux et de la géométrie des particules 
 
3.3.1.2. Transport des particules  
 La distribution en taille des particules du polluant ISO MTD (cf annexe 1) est comprise 
entre 0.1 et 80µm. Dans cette gamme de tailles, le mouvement des particules est soumis 
uniquement aux effets hydrodynamiques exercés par le fluide, le mouvement Brownien étant 
négligeable dans toute la gamme de taille de particules considérée (paragraphe (3.2.3.2)). 
 L’analyse des forces pouvant agir sur le mouvement des particules a par ailleurs montré 
que l’inertie des particules ainsi que la force de gravité étaient négligeables devant la force de 
traînée. Nous avons ainsi fait l’hypothèse que les particules en mouvement se comportent 
comme des traceurs passifs qui suivent les lignes de courant. 
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3.3.1.3. Capture des particules 
 Les différents mécanismes de contact pouvant conduire à la capture des particules dans 
le milieu fibreux ont été présentés dans le paragraphe (3.2.3.2). Compte tenu du fait que la 
force hydrodynamique est supérieure à la force d’adhésion quel que soit le diamètre des 
particules (paragraphe (3.2.3.3.2)), les mécanismes de capture de particules impliquant une 
seule fibre sont a priori très minoritaires. Notons cependant que l’estimation des différentes 
forces qui relève d’une théorie simplifiée, est à prendre avec prudence. En effet, les forces à 
longues portées (force de van der Waals, force de double couche) ne permettent pas 
d’expliquer à elles seules l’adhésion des particules sur une surface. D’autres forces à courtes 
portée agissent près de la surface (force de Born, force d’hydratation). Pour conclure sur les 
principaux mécanismes de capture, nous nous sommes appuyés sur des observations 
expérimentales. 
 Nous avons observé par MEB un media fibreux faiblement colmaté, avant la transition 
entre la phase de filtration en profondeur et la phase de filtration en surface. Nous constatons 
que les particules adhèrent peu aux fibres (figure (3.11)) et quelles semblent majoritairement 
être arrêtées par les pores formés par l’enchevêtrement des fibres. Conformément à la théorie, 
la capture des particules impliquant une interaction fibre/particule, tels que l’interception ou 
l’impact inertiel, sont donc très minoritaires. Le colmatage semble être plutôt régi par le 
blocage mécanique des particules à travers le réseau fibreux. L’adhésion et le détachement de 
particules en contact avec une fibre sous écoulement d’un fluide à déjà fait l’objet de plusieurs 
études (Destephen (1996), Cardot (2000)). Les auteurs déterminent généralement une vitesse 
d’écoulement seuil au-delà de laquelle la valeur de la force de frottement est supérieure aux 
forces d’adhésion, ce qui conduit au détachement des particules. 
 Compte tenu du fait que des particules adhérentes aux fibres n’ont pu être mises en 
évidence lors de l’observation par MEB de media fibreux à différents degrés de colmatage, 
nous en avons conclu que les mécanismes impliquant l’adhésion et/ou le détachement des 
particules sur les fibres paraissent peu influents sur l’évolution du colmatage dans les régimes 
d’écoulement qui nous concernent. L’hypothèse que la capture des particules se fait 
essentiellement par blocage mécanique et donc par obstruction des pores paraît donc justifiée. 
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  Figure 3.11.1 
 
   
  Figure 3.11.2 
 
Figure 3.11 media fibreux colmaté (fibres de verre, MEB en électrons rétrodiffusés) 
 
 
3.3.2. Modélisation de la rétention des particules 
 La modélisation de la rétention des particules à travers un milieu fibreux par tamisage 
n’est pas évidente étant donnée la complexité du réseau anisotrope formé par les fibres. Dans 
la littérature, différents types d’approches ont été proposés parmi lesquelles figurent 
principalement l’approche statistique, basée sur une probabilité de capture, et l’approche 
100µm 
20µm 
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« stérique » basée sur un bilan de population concernant la taille des pores du media fibreux. 
Dans les deux cas le critère d’arrêt des particules est relatif à une notion d’encombrement 
« stérique » et calculé à partir du rapport entre la taille de la particule et celle du pore. 
 
3.3.2.1. Approche statistique 
 Certains auteurs se sont intéressés à la modélisation de l’arrêt des particules par 
tamisage en déterminant la probabilité de passage d’une particule à travers un réseau de fibres 
en fonction de sa taille( Kuperchmidt (1993), Philipse (1999), Castro (2000)). Castro et al. 
(2000) ont notamment étudié le cas d’un réseau bidimensionnel de fibres rangées selon un 
même plan (figure (3.12)). Ils ont considéré que la répartition des pores était régie par une 
fonction de distribution normalisée de type gamma, notée fA(dpore) : 
  poredporeporeA eddf
λλ −= 2
3
2
)(  (3.17) 
où dpore est le diamètre des pores et λ le paramètre regroupant les caractéristiques du milieu 
fibreux : 
  
A
lN ff
−
=λ  (3.18) 
où Nf et 
−
fl sont respectivement le nombre de fibres et leur longueur moyenne réparties sur 
une aire totale A. 
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Figure 3.12 réseau bidimensionnel de fibres (Castro (2000)) 
 
 La rétention se résume ici à l’étude du passage de particules de diamètre dp à travers un 
réseau fibreux bidimensionnel, dont les pores sont caractérisés par le plus grand cercle inscrit. 
La condition de passage de la particule dépend uniquement du rapport 
pore
p
d
d
qui doit être 
strictement inférieur à 1 (figure (3.13). 
 
  
dpore
dp
 
 
Figure 3.13 réseau bidimensionnel de fibres (Castro (2000)) 
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 La probabilité de passage d’une particule de diamètre dp, notée )( ppore ddP > , est égale 
à la somme de la distribution )( poreA df  sur l’ensemble des pores de diamètre supérieur à dp. 
La probabilité de rétention est directement déduite de la probabilité de passage : 
 
Probabilité de passage : 
  ( )pored
d
Appore dfddP
p
pore
∑
=
−=>
0
1)(  (3.19) 
Probabilité de rétention : 
  ( )pored
d
Apporeppore dfddPddP
p
pore
∑
=
=≤−=≤
0
)(1)(  (3.20) 
 
 Dans ce cas particulier où la répartition en taille de pores est définie par une fonction de 
distribution, il est possible d’établir analytiquement la probabilité de passage (ou de 
rétention) : 
 
Probabilité de passage : 
  ( ) ppp dppx
dd
Appore e
d
ddxexdxxfddP λλ
λλλ −− ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++=−=−=> ∫∫ 21211)(
22
2
0
3
0
 (3.21) 
 
Probabilité de rétention : 
  pdppppore e
d
dddP λ
λλ −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++−=≤
2
11)(
22
 (3.22) 
En faisant le changement de variable pdλω = , les auteurs obtiennent ainsi une loi de 
probabilité ne dépendant plus que d’un seul paramètre regroupant l’ensemble des 
caractéristiques géométriques: 
 
  ωωω −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++=> eddP ppore 21)(
2
 (3.23) 
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  ωωω −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++−=≤ eddP ppore 211)(
2
 (3.24) 
 L’évolution de la loi de probabilité de rétention en fonction du paramètre caractéristique 
ω est représentée à la figure (3.14) : 
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Figure 3.14 évolution de la probabilité de rétention pour une distribution en taille de pores de type gamma  
(Castro (2000)) 
 
 La figure (3.14) montre clairement que la probabilité de rétention est quasi nulle pour 
1≤ω  tandis qu’elle est de l’ordre de 100% dès que ω devient supérieur à 10. Notons qu’une 
une valeur de ω correspond à une infinité de combinaisons possibles entre dp et λ. 
 
 Application à la filtration : 
 L’application de ce modèle probabiliste simple au cas de la filtration d’une suspension 
de particules dans un liquide nous paraît tout a fait envisageable dans la mesure où il prend en 
compte les caractéristiques structurales du milieu fibreux ainsi que la taille des particules. La 
plus grande difficulté serait d’établir analytiquement une fonction de distribution en taille de 
pores représentative du media filtrant considéré.  
 Nous avons dans un premier temps adopté une loi approchée qui restitue de façon 
satisfaisante la distribution déterminée expérimentalement par MEB (Chapitre II). Il s’avère 
qu’une loi de type gamma, similaire à celle utilisée par Castro et al. (2000), ayant pour 
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coefficient de calage avec les résultats expérimentaux le paramètre λ, ne s’éloigne pas trop des 
profils expérimentaux. Il est ainsi possible de déterminer statistiquement la proportion en 
particules de chaque taille qui est arrêtée. Cependant, la modélisation de la rétention des 
particules par cette approche reste limitée aux faibles degrés de colmatage. En effet, lors du 
colmatage l’obstruction des pores va modifier progressivement la distribution en taille des 
pores et donc l’efficacité de filtration du milieu fibreux. Il serait donc nécessaire d’établir, 
après chaque injection de particules, une loi analytique représentative de la nouvelle 
distribution en taille de pores. Or, ce type de modèle se limite à la rétention des particules et 
ne permet pas de suivre l’évolution de la répartition en taille de pores. En effet, il n’est pas 
possible de connaître la valeur du diamètre du pore qui a été obstrué lors de l’arrêt d’une 
particule de diamètre donné. Compte tenu de cet inconvénient majeur, l’approche de Castro 
n’a pas été retenue par la suite. 
 
3.3.2.2. Approche « mécanistique » 
 Une approche non probabiliste, permettant de faire un bilan à la fois sur les particules 
capturées et sur la diminution du nombre de pores libres de chaque taille, a été proposée par 
Fernandez et al.(1998). Les auteurs ont utilisé cette approche pour modéliser la rétention par 
tamisage de particules de différente taille lors d’un procédé d’arrêt par un procédé de 
microfiltration. Cette approche qui s’apparente à un bilan de population nous a paru pertinente 
car elle tient compte de l’effet du colmatage sur l’évolution de la distribution en taille des 
pores. Le bilan de population se fait ainsi sur deux grandeurs, le nombre de pores de diamètre 
dpore par unité de surface et la concentration en particules de diamètre dp par unité de volume. 
 Le nombre de pores initial par unité de surface ( )( )0, =tjdn pore  de diamètre ( )jd pore  
(j=1,2..l), est directement déduit de la distribution obtenue par voie expérimentale (chapitre 
II). ( )( )tidh p ,  désigne la concentration en particules (nombre par unité de volume) de 
diamètre ( )id p injectées (i=1,2..p) à l’instant t. Celle-ci dépend du temps, uniquement lors de 
la modélisation du processus de filtration en mode multipass. 
 Fernandez et al. ont décrit la réduction du nombre de pores en fonction du temps en 
considérant que le nombre de pores ( )( )tjdn pore ,  par unité de surface, de diamètre ( )jd pore  
(j=1,2..l) et obstrués sur un laps de temps dt, est égale au nombre de particules de diamètre 
( )id p (i=1,2..p) supérieur à ( )jd pore  multiplié par le débit partiel de fluide Qj sur l’ensemble 
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des pores de diamètre ( )jd pore . L’expression donnant la variation temporelle du nombre de 
pore ( )( )tjdn pore ,  par unité de surface est alors: 
 
  
( )( ) ( ) ( ) ( )( )∑
=
−Ε−=
p
i
porepp
ipore jdid)ih(d
A
Q
dt
,tjddn
1
  (3.25) 
où A est la section du media. 
 La fonction échelon ( ) ( )( )jdid porep −Ε , qui est égale à 0 si ( ) ( )jdid porep <  et 1 si 
( ) ( )jdid porep ≥ , permet d’introduire le critère « stérique » selon lequel les pores ne sont 
obstrués que par des particules de diamètre supérieur ou égal. 
 Qj étant la seule inconnue dans l’équation (3.25), il est alors nécessaire de l’exprimer en 
fonction du débit total Q qui est une valeur constante et une donnée du problème. 
 En faisant l’approximation que le milieu fibreux peut être assimilé à un milieu capillo-
poreux, le débit local qj à travers chaque pore de diamètre ( )jd pore , est lié à la perte de charge 
à travers le media par la relation d’Hagen-Poiseuille : 
 
  4)( jdPq porej Δ=α  (3.26) 
 
où α est un coefficient de conductance qui est donné par la relation : 
  
ZΓ= μ
πα
128
 (3.27) 
avec Γ le facteur de tortuosité, µ la viscosité dynamique et Z l’épaisseur du media. La 
conductance α exprime la susceptibilité du fluide à traverser le milieu poreux. Elle est 
notamment inversement proportionnelle à la tortuosité du milieu et à la viscosité du fluide. 
 Le débit partiel Qj sur l’ensemble des pores de diamètre ( )jd pore  peut être directement 
exprimé en fonction de la perte de charge : 
  ( )( ) ( )( ) AtjdnjdPAtjdnqQ poreporeporejj ,)(, 4Δ== α  (3.28) 
 Par ailleurs, par conservation du débit nous avons : 
K. Benmachou  Chapitre 3 
   
 
 - 105 - 
  ∑
=
=
l
k
kQQ
1
 (3.29) 
La substitution de Qj par son expression dans l’équation (3.28) conduit ainsi à la relation 
suivante : 
  ( )( )∑
=
Δ=
l
k
porepore tkdnkdPAQ
1
4 ,)(α  (3.30) 
soit : 
  
( )( )∑
=
=Δ l
k
porepore tkdnkdA
QP
1
4 ,)(α
 (3.31) 
 
A partir des équations (3.28) et (3.31), le débit partiel Qj peut alors être directement lié au 
débit total Q par la relation suivante : 
  
( )( )
( )( )∑
=
= l
k
porepore
porepore
j
tkdnkd
tjdnjd
QQ
1
4
4
,)(
,)(
 (3.32) 
 
 La réduction du nombre de pores libres au cours du temps peut être ainsi déterminée à 
partir des équations (3.25) et (3.32). 
 L’évolution du nombre de particules capturées par le filtre, peut être modélisée par la 
même approche. En particulier, le coefficient de passage σ(dp,t), qui est directement lié au 
rapport de filtration : 
  ( ) ( )tdtd pp ,
1, βσ =  (3.33) 
 
peut être calculé, en considérant que la fraction en particules de diamètre dp(i) (i=1,2..p) 
passant à travers le filtre est égale à la fraction en pores libres de diamètre supérieur où égal 
au diamètre de la particule : 
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  ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )idkdtkdntntid ppore
l
k
porep −Ε= ∑
=10
,1,σ  (3.34) 
 
où n0(t) est le nombre total de pores libres à l’instant t par unité de 
surface ( ) ( )( )⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ = ∑
=
l
k
pore tkdntn
1
0 , . Par application du principe de conservation de la masse, la 
variation du nombre de particules arrêtées par unité de surface g(dp(i),t) sur un laps de temps 
dt est alors donnée par : 
 
  
( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]tidtidh
A
Q
dt
tiddg
pp
p ,1,
, σ−=  (3.35) 
 
 Sachant que le filtre est initialement propre, c’est à dire que ( )( ) 00, ==tidg p  (i = 
1,2..p), il est ainsi possible de déterminer à chaque instant t le nombre de particules capturées 
pour chaque classe de taille. 
 
Application au cas d’un milieu fibreux : 
 L’utilisation de l’approche de Fernandez et al. dans le cas de la filtration d’une 
suspension de particules dans un milieu liquide est possible dans la mesure où l’on considère 
que seul le mécanisme de rétention par tamisage intervient. En effet, la rétention est dans ce 
cas régie par les ouvertures du milieu fibreux et les propriétés des fibres n’ont pas d’influence 
sur l’efficacité de filtration. Le milieu fibreux est donc perçu comme une répartition de pores 
dont la forme est considérée comme étant circulaire. Ce modèle de capture simple présente un 
grand intérêt car il permet de faire un bilan à la fois sur la diminution du nombre de pores 
libres et sur le nombre de particules capturées de différentes tailles. Par ailleurs, l’aspect 
physique de l’écoulement à travers les pores de différentes taille est bien pris en compte. En 
effet, le débit local du fluide traversant chaque taille de pores est calculé en fonction du débit 
total Q et à partir de la relation de Hagen-Poiseuille. Ainsi, le fluide traverse le milieu fibreux 
en minimisant sa perte d’énergie, c’est à dire en passant préférentiellement vers les zones 
ayant la plus grande surface libre et la plus forte conductance. 
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 Cependant, la simplicité de cette approche apporte des inconvénients. En effet, en 
dehors des approximations portant notamment sur la géométrie des pores et des particules 
ainsi que sur la non prise en compte des caractéristiques intrinsèques aux fibres, le modèle 
présente des limites. En effet, le cas du dépôt d’une particule approchant un pore déjà obstrué, 
ou encore l’arrivée de plusieurs particules à proximité d’un pore libre ne sont pas considérés. 
Cela exclut notamment la possibilité de voir un pore obstrué par un ensemble de particules 
dont le diamètre est inférieur à la taille du pore. Les interactions particule/particule peuvent en 
effet conduire à des agrégations et donner lieu à des effets de pontage des particules sur les 
pores. 
 Malgré ces limitations, cette approche a été retenue pour la suite de notre étude car elle 
apporte malgré tout une vision assez réaliste de la filtration par tamisage de particules à 
travers un milieu fibreux. 
 
3.3.3. Modélisation des différentes phases de filtration 
 
 A partir des hypothèses présentées précédemment (paragraphe (3.3.1), portant 
notamment sur la modélisation de la structure fibreuse ainsi que sur la géométrie des pores et 
particules ; nous avons développé un modèle de colmatage adapté au cas de la filtration d’un 
liquide à travers un milieu. Celui-ci tient compte notamment des différentes phases de 
filtration qui ont été mises en évidence dans la section précédente (section (3.2)). 
 
3.3.3.1. Colmatage en profondeur 
 La filtration en profondeur des particules a été modélisée en considérant que le milieu 
fibreux pouvait être assimilé à un arrangement bidimensionnel de fibres sur m sous-couches 
(paragraphe (3.3.1.1)). Chacune de ces sous-couches est assimilée à un milieu poreux 
d’épaisseur Zj (j=1,2..m) dont la distribution en taille de pores est établie à partir des 
observations par MEB. La porosité εj(t) (j=1,2..m) est supposée uniforme sur toute la sous-
couche et sa valeur initiale, correspondant à celle d’un milieu fibreux propre, a été fixée à 0.9. 
Cette approche muti-couches est intéressante car elle permet de prendre en compte une 
éventuelle variation de la porosité à travers l’épaisseur du milieu fibreux, ce qui est 
notamment le cas pour les media à gradient de pores ou les filtres bicouches. 
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 Le colmatage en profondeur a été modélisé en appliquant le modèle présenté 
précédemment (paragraphe (3.3.2.2)) sur chaque sous-couche. Plus exactement, la procédure 
de rétention est considérée à la surface Sj (j=1,2..m) de chaque sous-couche, la masse de 
polluant capturée contribuant ainsi à la diminution de la porosité locale (figure (3.15)). Si l’on 
s’intéresse à la première sous-couche (j=1), les particules arrêtées vont former le dépôt de 
surface qui va croître progressivement. La formation et la croissance du dépôt seront décrites 
plus en détail par la suite. Les particules capturées dans les sous-couches inférieures (j=2,m) 
vont quant à elles contribuer au colmatage interne du milieu. Dans notre approche, la masse 
capturée à la surface Sj de la sous-couche j n’est pas considérée comme un dépôt mais comme 
une masse arrêtée qui va contribuer au colmatage interne de la sous-couche supérieure (sous-
couche j-1). Ainsi, la porosité de la sous-couche j à l’instant t s’écrit de la manière suivante : 
  ( ) ( ) ( )
AZ
tV
tt
j
j
jj −== 0εε  (3.36) 
où Vj(t) est le volume arrêté à la surface Sj+1. Dans un premier temps, la hauteur Zj de chaque 
sous-couche a été considérée constante ce qui signifie que la compression sous l’effet de la 
pression n’est pas prise en compte. Par la suite, nous avons pris en compte la compressibilité 
du media en faisant l’approximation que l’ensemble des sous-couches se compressent de 
manière uniforme. A partir des mesures expérimentales de compressibilité faites sur les 
différents media (paragraphe (2.3.1.4)), l’évolution de la hauteur Zj(t) en fonction de la perte 
de charge a été déterminée. Cependant, nous pensons qu’il aurait été intéressant d’étudier plus 
en détail, dans le cadre d’une étude expérimentale approfondie, la compression du milieu 
fibreux lors du procédé de filtration et de considérer notamment ses effets sur l’arrangement 
des fibres et donc sur la distribution en taille des pores. 
 Notons par ailleurs que la dernière sous-couche m ne se colmate pas. Elle participe 
néanmoins à la filtration car les particules arrêtées à sa surface Sm contribuent au colmatage 
interne de la sous-couche m-1. 
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Figure 3.15 schéma du modèle de filtration 
 
 Après chaque injection de particules, la perméabilité à l’instant t de chaque sous-couche 
est calculée à partir des lois de perméabilité que nous avons détaillés dans le chapitre II. 
Compte tenu du fait que ces lois concernent des milieux fibreux propres, leur application dans 
le cas de media colmatés implique une certaine approximation. Le choix du modèle s’est porté 
sur celui de Happel dans le cas d’un écoulement perpendiculaire à un empilement de fibres 
alignées (relation (3.37)). En effet, étant donné que nous avons supposé que le milieu fibreux 
peut être assimilé à une structure multicouche, la plupart des fibres sont orientées 
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perpendiculairement à l’écoulement. L’utilisation du modèle de Happel nous paraît donc 
justifiée. 
  
( )
( )( ) ( ) ( )( )( )( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+−
−−+−−−=− 11
11
)1ln(
12
1
2
2
2 t
t
t
t
d
tk
j
j
j
j
f
j
ε
εεε  (3.37) 
 
 Il est important de signaler que les effets du colmatage sur la diminution de perméabilité 
sont uniquement pris en compte par la réduction de porosité ε(t). Les caractéristiques physico-
chimiques du polluant (masse volumique,…) ne sont pas considérées. Par ailleurs, nous avons 
vu que les lois de perméabilité destinées aux milieux fibreux (Happel, Davies,…) ne 
s’appliquent qu’à haute porosité. Il faut donc s’assurer que la porosité ne soit pas réduite en 
deçà d’une certaine valeur. Cette valeur seuil de porosité a été fixée à 0,7. 
 
3.3.3.2. Colmatage en surface 
 Les particules arrêtées au niveau de la surface de la première sous-couche (figure 
(3.15)) forment le dépôt de surface qui va conduire progressivement à la formation du gâteau 
de filtration. Celui-ci a un rôle crucial dans la filtration car il contribue fortement à 
l’augmentation de l’efficacité de filtration mais aussi de la résistance à l’écoulement et donc 
de la perte de charge. 
 Dans notre étude, nous avons adopté une approche originale qui consiste à envisager la 
présence de dépôt dès le début du processus de filtration. Nous avons par ailleurs considéré 
que sa formation se fait en deux étapes décrites dans la figure (3.16) : 
- La première étape correspond à la formation d’une fine monocouche de particules qui va 
progressivement recouvrir la surface du media. La transition est atteinte lorsque la surface 
du media est entièrement recouverte de particules. 
- La deuxième étape correspond à la croissance du gâteau de filtration. Celui-ci .contribue à 
la filtration par blocage des particules de tailles supérieures à ses ouvertures. Les 
particules de plus petites tailles sont filtrées en profondeur à travers l’épaisseur croissante 
du gâteau. 
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Figure 3.16 modélisation de la formation du dépôt à la surface du media fibreux 
 
Description de la modélisation de la formation du dépôt aux premières injections de 
particules : 
 
 A la première injection de particules qui correspond au temps t1, on détermine le taux de 
recouvrement de la surface du media Sr(t1) à partir du volume de particules arrêtées par la 
première sous-couche et en considérant que la hauteur de la monocouche, notée ( )1,1dh , est 
égale au diamètre moyen des particules capturées en surface : 
  ( )
( )( ) ( )
( ) ( )11,1
1
3
1
1
6
,
td
idtidg
totalesurface
couvertesurfacetS
dep
p
i
pp
r −
=
∑
==
π
 (3.38) 
où g(dp(i),t1) est le nombre par unité de surface de particules capturées à la première sous-
couche et 
( ) ( )1
1,1
tddep
−
 est le diamètre moyen des particules capturées en surface à l’instant t1 : 
K. Benmachou  Chapitre 3 
   
 
 - 112 - 
  
( ) ( )( )
( )( )
3
1
1
1
1
1
3
1
1,1
,
,)(
)(
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
=
∑
∑
=
=−
p
i
p
p
i
pp
dep
tidg
tidgid
td  (3.39) 
 Le dépôt partiellement formé peut être ainsi assimilé à un milieu poreux granulaire. La 
taille de ses ouvertures est difficile à déterminer du fait de la polydispersité de la distribution 
en taille des particules . Nous avons supposé dans notre approche que l’ouverture moyenne du 
dépôt Dcake est égale au diamètre moyen des particules arrêtées : 
  ( ) ( ) )()( 1
1,1
1
1,1 tdtD depcake
−
=  (3.40) 
 Il s’agit là d’une vision simplifiée du dépôt de surface. En effet, dans le cas d’un 
empilement polydisperse, la taille des ouvertures est étroitement liée à la répartition des 
petites particules parmi les plus grandes. Mota (1998) a notamment étudié la variation de la 
porosité et de la tortuosité en fonction de la proportion des différentes classes de particules et 
mis en évidence l’effet important des petites particules sur les propriétés du dépôt. 
 La perméabilité du dépôt local est calculée à partir de la relation de Kozeny-Carman qui 
est donnée, dans le cas de milieux granulaires, par la relation suivante : 
  ( ) ( )
( ) ( )
( )2
1
1,1
3
1
1,1
136 dck
depd
d k
td
tk ε
ε
−=
−
 (3.41) 
où εd est la porosité du gâteau. Sa valeur dépend directement de la façon dont les particules 
formant le gâteau sont arrangées. Nous avons supposé que celle-ci pouvait être déterminée à 
partir de la mesure expérimentale de la perméabilité du dépôt et de la relation de Kozeny-
Carman, ce qui conduit à 4.0≈dε . 
La résistance à l’écoulement équivalente Req(t1) du filtre colmaté à l’instant t1 est ainsi déduite 
de la relation suivante : 
  ( )
( )
( )
( )
( )1
1
11
1
1
11
tR
tS
tR
tS
tR m
rr
eq
−+=  (3.42) 
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où Rm(t1) est la résistance à l’écoulement correspondant à la partie non colmatée en surface 
( ) ( )⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ =
1
1 tk
ZtRm  et R1(t1) est la résistance à l’écoulement à travers la partie colmatée du 
filtre : 
  ( ) ( )( ) ( ) ( )111,1
1,1
11 tk
Z
tk
h
tR
d
d +=  (3.43) 
 A l’injection suivante (instant t2), la majorité des particules injectées vont être filtrées à 
travers la surface propre du media tandis que quelques unes d’entre elles vont se déposer sur 
le dépôt formé au préalable, contribuant ainsi à sa croissance. La figure (3.18) représente les 
premières étapes de la formation du dépôt avant la transition. 
 La fraction en particules approchant le dépôt est régie par le rapport 
( )
( )11
1
tR
tReq . Seules 
celles ayant un diamètre supérieur à 
( ) ( )1
1,1
tDcake  sont arrêtées à la surface du dépôt. Une fine 
couche de hauteur ( )2,1dh  et de diamètre moyen d’ouverture 
( ) ( )2
2,1
tDcake  va ainsi s’ajouter au 
dépôt formé au préalable. La hauteur ajoutée ( )2,1dh  peut être déterminée par la relation 
suivante : 
  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1,123
111
1)2,1( ,
6)(
)(
cakepp
p
i
p
eq
d DidtQtidhidtRA
tR
h −ΕΔ= ∑
=
π  (3.44) 
où ( )tΕ  et h(dp(i),t) sont respectivement la fonction échelon et la concentration en particules 
de taille dp(i) (i=1,2..p), tΔ  étant le pas de temps correspondant à la durée d’injection des 
particules ( )12 ttt −=Δ  et A la surface du media. Le dépôt formé au temps t1 a donc une 
nouvelle hauteur égale à ( ) ( )2,11,1 dd hh + . 
K. Benmachou  Chapitre 3 
   
 
 - 114 - 
Dcake(1,1)(t1)
Sr(t1)
modélisation
Media
filtrant
Particules déposées
à l’instant t1
Z
X
Particules capturées en
profondeur à l’instant t1
1
0
Instant t1 :
Instant t2 :
Sr(t2)
modélisation
Media
filtrant
Particules déposées
à l’instant t2
Z
X
Particules capturées en
profondeur à l’instant t2
10
Dcake(2,1)(t2)
Dcake(1,2)(t2)
Instant t3 :
Sr(t3)
modélisation
Media
filtrant
Particules déposées
à l’instant t3
Z
X
Particules capturées en
profondeur à l’instant t3
10
Dcake(2,2)(t3)
Dcake(1,3)(t3)
Dcake(3,1)(t3)
ddep(1,1)(t1)
 
Figure 3.18 formation du dépôt avant la transition. 
 
 La taille moyenne des ouvertures de cette fine couche ajoutée à l’instant t2 
( ) ( )2
2,1
tDcake  
est égale au diamètre moyen ( )2
)2,1(
tddep
−
 des particules arrêtées en surface du dépôt et peut 
être obtenue par la relation suivante : 
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 La perméabilité correspondante ( ) ( )22,1 tkd  est déterminée par la relation de Kozeny-
Carman. 
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 Si l’on considère maintenant la fraction de filtre non recouverte par le dépôt, il est clair 
que statistiquement, un plus grand nombre de particules va approcher cette zone de plus faible 
résistance à l’écoulement. Ces particules vont contribuer à l’expansion de la fine couche de 
dépôt qui va se traduire par une augmentation du taux de recouvrement Sr de la surface du 
filtre. La hauteur de la fine couche de dépôt se formant sur le media, notée )1,2(dh  est égale au 
diamètre moyen ( ) ( )21,2 tddep  des particules arrêtées à la surface du media à l’instant t2 : 
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 Sachant que le nombre de particules capturées par la surface de filtre non encore 
recouverte est directement lié à la fraction 
( )
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
1
1
tR
tR
m
eq  en particules approchant la surface 
propre, le taux de recouvrement à l’instant t2 est donc donné par la relation suivante : 
 
  ( ) ( ) ( )212 tStStS rrr Δ+=  (3.47) 
où ( )2tSrΔ  est le taux de recouvrement additionnel entre l’instant t1 et t2, avec : 
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=Δ
πσ
 (3.48) 
où ( )( )2, tid pσ  est le coefficient de passage correspondant aux particules de taille dp(i) 
(i=1,2..p). Il est important de préciser que l’on ne tient pas compte de la répartition spatiale 
des pores obstrués. La détermination du coefficient de passage des particules est basée sur le 
nombre de pores libres à l’instant t par unité de surface. Cela revient donc a supposer un 
colmatage interne uniforme sur toute la surface. 
 La nouvelle résistance totale Req(t2) équivalente à l’instant t2 devient alors : 
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où Rm(t2) et R1(t2) sont respectivement les résistances partielles à l’écoulement correspondant 
à la zone sans dépôt et à la partie qui a été colmatée en surface à l’instant t1. R2(t2) est la 
résistance à l’écoulement correspondant à la partie du filtre nouvellement colmatée entre t1 et 
t2 : 
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Formulation générale de la modélisation à un instant t : 
 
 D’une manière générale, si l’on se place à un instant tk avant la transition correspondant 
à la kème injection de particules ( )1≥k , le taux de recouvrement additionnel entre kt  et 
ttt kk Δ+=+1 , noté Sr(tk+1), est égal au rapport de la surface recouverte entre kt  et 
ttt kk Δ+=+1  sur la surface totale : 
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où 
( )
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
km
keq
tR
tR
est le rapport de la résistance totale équivalente sur la résistance partielle de la 
partie non colmatée à l’instant précédent tk. La hauteur de la monocouche de dépôt se formant 
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sur le media entre kt  et 1+kt , notée 
( )1,1+k
dh , est égale au diamètre  moyen 
( ) ( )11,1 ++ kkdep td  des 
particules arrêtées à la surface du media pendant cet intervalle de temps : 
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 Le taux de recouvrement total Sr(tk+1) à l’instant tk+1  qui est égale au rapport de la 
surface du filtre recouverte sur la surface totale, peut être obtenu par la relation suivante : 
  ( ) ( )∑+
=
+ Δ=
1
1
1
k
i
irkr tStS  (3.54) 
 
La résistance totale équivalente à l’instant tk+1 Req(tk+1) devient alors : 
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 (3.55) 
où ( ) ( )11 ++ = kkm tk
ZtR  est la résistance partielle de la partie du filtre sans dépôt en surface et 
( )1+ki tR est la résistance à l’instant tk+1 correspondant à la surface du filtre colmatée entre 1−it  
et it . En tenant compte du dépôt qui vient s’ajouter entre it  et 1+kt  à celui déjà formé, nous 
obtenons la relation suivante : 
 
  ( ) ( )( ) ( ) ( )1
2
1 1
,
,
1
+
−+
= +
+ += ∑
k
ik
j k
ji
d
ji
d
ki tk
Z
tk
h
tR  (3.56) 
 
 Tandis que la surface du filtre est progressivement recouverte, le dépôt formé croît 
localement. L’augmentation locale de la hauteur de dépôt à chaque injection est régie par le 
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rapport 
( )
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
ki
keq
tR
tR ( )ki ≤≤1 , c’est à dire que la quantité de particules se déposant est d’autant 
plus faible que la résistance locale à l’écoulement est forte. Ainsi, la hauteur de dépôt 
additionnelle ( )ikidh −+2, (avec ki ≤≤1 ) pour chacune des zones recouvertes entre 1−it et ti 
( )ki ≤≤1  est donnée par la relation suivante : 
 
  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )ikicakepkpp
j
p
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d DjdtjdhjdtQtRA
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=
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3
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où ( )ikicakeD
−+1,  ( )ki ≤≤1  est l’ouverture moyenne du dépôt correspondant à la parcelle locale 
de hauteur ( )ikidh
−+1, . 
 La transition est atteinte lorsque la totalité de la surface est recouverte. Ainsi, au temps 
de transition tw, le taux de recouvrement Sr(tw) est égal à 1. Par la suite, la totalité des 
particules injectées se répartissent sur chacune des zones recouvertes entre ti-1 et ti ( )wi ≤≤1 , 
leur flux local étant régie par le rapport 
( )
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
tR
tR
i
eq . 
 
Prise en compte du colmatage en profondeur à travers le dépôt : 
 
 Durant la formation du dépôt de surface, que ce soit avant ou après la transition, les 
particules à proximité du gâteau qui sont de taille inférieure à l’ouverture moyenne du 
dépôt ( )jicakeD
, à la surface du gâteau, vont traverser le dépôt (figure (3.19)). Dès lors, elles 
peuvent être capturées à une certaine profondeur du gâteau correspondant à une ouverture 
locale ( )jicakeD
, inférieure à leur taille. Les particules ayant une taille suffisamment petite pour 
traverser toute l’épaisseur du gâteau sans être arrêtées ( ( )jicakep Dd
,< pour tout j) accèdent au 
media fibreux. 
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Sr(tk)
Z
X10
Dcake(k-1,2)
Dcake(k-2,3)
Dcake(k,1)
Dcake(i, j+1)
Dcake(i, j)
Dcake(i, j) < dp < Dcake(i, j+1)
dp < Dcake(i, j)
dp > Dcake(i, j+1)
 
 
Figure 3.19 illustration de la modélisation de la filtration en profondeur à travers le dépôt 
 
 Compte tenu du fait que l’ouverture moyenne ( )1, +jicakeD  correspond au dépôt formé par 
les particules arrêtées par dessus la surface ayant un diamètre d’ouverture moyen ( )jicakeD
, , 
( )1, +ji
cakeD  est forcement supérieur à 
( )ji
cakeD
,  car toutes les particules arrêtées sont de taille 
supérieure ou égale ( )jicakeD
, . 
 Afin de prendre en compte le resserrement du dépôt à travers l’épaisseur dû à la 
filtration en profondeur des particules dans le dépôt, les valeurs des ouvertures moyennes 
locales sont déterminées à chaque itération en incluant les nouvelles particules arrêtées. Ainsi 
une particule de diamètre dp arrêtée à une certaine profondeur du dépôt dont l’ouverture locale 
est ( )jicakeD
,  (on a donc ( ) ( )1,, +<≤ jicakepjicake DdD ) est considérée comme appartenant à la sous-
couche de dépôt supérieure, ce qui va conduire à la diminution de ( )1, +jicakeD . 
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3.4 COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX 
 
 Dans cette section, nous allons étudier la validité du modèle en comparant les évolutions 
de la perte de charge et de l’efficacité de filtration prédites avec celles obtenues 
expérimentalement sur banc d’essai. Pour cela, différents types de media fibreux ont été 
considérés. 
 
3.4.1. Evolution de la perte de charge 
 Nous avons vu dans la section précédente (paragraphe (3.2.1)) que lors du colmatage 
d’un milieu fibreux, on observait une évolution en deux phases de la perte de charge associée 
à deux mécanismes de filtration différents. Nous avons fait une étude comparative entre le 
modèle et les résultats expérimentaux dans le cas du colmatage d’un media de type « filtre » 
en mode singlepass ainsi qu’en mode multipass. Nous nous sommes particulièrement 
intéressés à la prédiction de la transition entre les deux phases de colmatage qui est un des 
points les plus importants pour anticiper la durée de vie d’un filtre. 
 
3.4.1.1. Mode singlepass 
 La figure (3.20) montre l’évolution de la perte de charge respectivement prédite par le 
modèle et mesurée expérimentalement dans le cas d’un media de type « filtre » en mode 
singlepass. Nous constatons que la transition entre les deux phases de filtration est 
correctement décrite par le modèle. Il semble donc que l'approche qui a été adoptée pour 
modéliser la formation progressive du dépôt de surface soit assez représentative du 
phénomène physique. Après la transition, le modèle décrit une évolution linéaire de la perte 
de charge ce qui n’est pas vraiment le cas de la courbe expérimentale. Les fluctuations 
observées sur les points expérimentaux sont dues aux variations de la température du fluide 
qui s’écarte parfois significativement de la valeur de consigne. Cela modifie la viscosité du 
fluide et les effets sur la perte de charge sont non négligeables. Mais au delà de ces 
imprécisions expérimentales, on pourra remarquer un écart croissant après la transition entre 
le modèle et la courbe expérimentale. En effet, au cours de la phase de filtration en surface, la 
perte de charge est essentiellement due au dépôt de surface. Dans notre approche nous avons 
fait l’approximation que la porosité du dépôt est constante à travers son épaisseur ( 4.0≈dε ). 
K. Benmachou  Chapitre 3 
   
 
 - 121 - 
Sachant que le diamètre moyen des particules arrêtées en surface varie à travers le dépôt, il est 
très probable que ce soit aussi le cas pour εd. 
 Par ailleurs, une étude de sensibilité montre qu’une faible variation de εd modifie la 
pente de la courbe. L’écart observé est donc certainement lié à l’approximation faite sur εd. 
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Figure 3.20 comparaison de l’évolution de la perte de charge en singlepass prédite par le modèle avec la courbe 
expérimentale (media « filtre » en fibres de verre, Vw =5.10-3 m.s-1) 
 
 
3.4.1.2. Mode multipass 
 Nous nous sommes intéressés par la suite au cas de la filtration en mode multipass. 
Dans un premier temps, nous avons voulu vérifier si toutes les particules non capturées par le 
filtre et réinjectées en entrée du circuit atteignaient réellement l’amont du filtre. Pour cela, 
nous avons mesuré à l’aide d’un compteur à particules présenté dans le chapitre I l’évolution 
du nombre de particules à l’amont et à l’aval du filtre en singlepass et multipass. Sachant que 
la concentration en particules à l’amont ( )( )tidh p , est constante en mode singlepass, nous 
avons à l’instant t : 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )multipassppprglepasssinpmultipassp ttidhttidtidTtidhtidh Δ−Δ−+= ,,
1,,, β (3.58) 
où ( )( )
multipassp
ttidh Δ−,  est la concentration mesurée au temps de prélèvement précédent. Le 
facteur Tr (t) est le taux de réinjection des particules. Il est égal à 1 si toutes les particules non 
capturées atteignent l’amont du filtre. Nous avons représenté dans le tableau ci-dessous les 
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valeurs de Tr () mesurées pour des diamètres de particules compris entre 5 et 15 µm. Les 
particules de tailles supérieures n’ont pas été considérées car elles sont presque toutes arrêtées 
par le filtre. 
 
dp(µm) Tr(t1) Tr(t2) Tr(t3) 
5 15% 21% 24% 
10 9% 26% 30% 
15 10% 19% 21% 
 
Tableau 3.1 : Mesure du taux de réinjection à différents instants (t1=30 s, t2=180s, t3=500s) 
 
 Nous constatons ainsi que seulement 15 à 30% en moyenne des particules non arrêtées 
par le filtre sont réinjectées à l’amont du circuit. Cela peut être lié au circuit dont certains 
endroits peuvent favoriser le blocage des particules (coudes,…). Par ailleurs, nous pensons 
que les particules ont tendance à s’agglomérer dans le circuit et former des amas qui peuvent 
être assimilés à de grosses particules par le compteur. Par conséquent, le nombre de petites 
particules réinjectées diminue considérablement. Nous avons représenté sur la figure (3.21) 
l’évolution de la perte de charge en singlepass et multipass ainsi que les évolutions prédites 
par le modèle pour différentes valeurs du taux de réinjection moyen pour l’ensemble des 
particules. La corrélation entre le modèle est la courbe expérimentale est optimale pour une 
valeur de Tr égale à 24%. En revanche, si l’on considère que l’ensemble des particules non 
capturées sont réinjectées à l’amont du filtre (Tr=1), la perte de charge théorique augmente 
bien plus vite après la transition que celle observée expérimentalement, ce qui signifie que la 
perméabilité du gâteau est sous-estimée par le modèle. En effet, dans le cas où Tr=1, le dépôt 
de surface formé est plus riche en petites particules ce qui se traduit par une perméabilité 
moyenne plus faible. 
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Figure 3.21 évolution de la perte de charge en multipass (media « filtre » en fibres de verre, Vw =5.10-3 m.s-1) 
 
 
3.4.1.3. Cas d’un filtre bicouche 
 Si l’on considère le cas d’un filtre bicouche, l’ajout du « préfiltre » va retarder la 
formation du gâteau de surface. Le modèle rend bien compte du décalage du point de 
transition vers des valeurs plus élevées de la masse injectée, ce qui un effet attendu de 
l’utilisation d’un « préfiltre » (figure (3.22)). Ce décalage résulte de la distribution en taille de 
pores dans le cas du « préfiltre » qui est moins resserrée vers les petites tailles que celle du 
media de type « filtre ». Le nombre de particules arrêtées en surface dans le cas du 
« préfiltre » est donc plus faible, et par conséquent le recouvrement de la surface du media 
s’effectue plus lentement. 
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Figure 3.22 évolution de la perte de charge en singlepass (filtre bicouche en fibres de verre, Vw =5.10-3 m.s-1) 
 
 
3.4.2. Evolution du rapport de filtration 
 La validité du modèle de colmatage a par ailleurs été étudiée en considérant les 
évolutions du rapport de filtration β pour différentes tailles de particules. Nous avons vu 
précédemment qu’il existait plusieurs taux de variation de β au cours de la filtration 
(paragraphe (3.2.2)). Le passage de la phase de filtration en profondeur à la phase de filtration 
en surface est marqué par une transition qui peut être différente de celle observée dans le cas 
de la perte de charge, particulièrement pour les petites particules.  
 Nous avons comparé les variations du rapport de filtration prédites par le modèle avec 
les résultats expérimentaux pour des tailles de particules de 5 et 10µm dans le cas d’un filtre 
bicouche lors d’un procédé de filtration en mode singlepass (figure (3.23)). L’évolution du 
rapport de filtration concernant les tailles de particules supérieures ou égales à 20µm n’a pas 
été étudié. Celui-ci est en effet très élevé car très peu de particules parviennent à traverser le 
filtre. Si l’on s’intéresse au cas des particules de 5µm (Figure (3.23 a)), on observe une très 
bonne corrélation entre le modèle et les mesures expérimentales. Le modèle rend notamment 
compte du fait que, comme nous l’avons vu précédemment, la transition de β(5µm) apparaît 
après celle observée pour la perte de charge (mtransition = 0.14 kg.m-² contre 0.08 kg.m-² pour la 
perte de charge sur la figure (3.22)). Dans le cas des particules de 10µm (Figure (3.23 b)), la 
transition a lieu en même temps que celle concernant la perte de charge. Cela signifie que 
lorsque le gâteau est formé, celui-ci est suffisamment resserré pour arrêter les particules de 
10µm.  
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 Dans le cas des particules de 10µm , la corrélation entre le modèle et les points de 
mesures est beaucoup moins satisfaisante tant du point de vue de la prédiction de la transition 
que de l’allure de la courbe. En effet, le rapport de filtration déterminé à partir du modèle 
augmente très rapidement après la transition tandis que l’allure expérimentale est plus 
progressive, ce qui montre qu’il existe toujours des zones de passage des particules.  
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Fig.3.23 a) 
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Fig.3.23 b) 
 
Figure 3.23 évolution du rapport de filtration en mode singlepass pour les particules de 5 et 10µm (filtre 
bicouche en fibres de verre, Vw=5.10-3 m.s-1) 
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3.5 CONCLUSION 
 L’étude phénoménologique du colmatage d’un milieu fibreux, à partir de l’évolution de 
la perte de charge et du rapport de filtration, a montré qu’il existait deux phases de filtration 
distinctes. Durant la première phase, les particules sont majoritairement filtrées en profondeur 
à travers le milieu fibreux. La deuxième phase correspond à la croissance du gâteau de 
filtration, qui conduit à une augmentation importante de la perte de charge avec la masse 
injectée. Parmi les différents mécanismes de rétention pouvant intervenir lors de la filtration 
des particules à travers le réseau fibreux, nous avons considéré qu’au vu de la distribution en 
taille de particules ainsi que de la nature du fluide, la rétention des particules était 
principalement régie par un blocage mécanique. L’observation d’échantillons à différents 
degrés de colmatage par MEB a permis de confirmer cette hypothèse. 
 Par la suite, un modèle de colmatage, adapté au cas de la filtration de particules 
micrométriques dispersées dans un liquide visqueux a été développé. Pour cela, l’approche 
consiste à considérer que les deux phases de filtration (en profondeur et en surface) 
interviennent simultanément dès le début du colmatage. La filtration en profondeur des 
particules est décrite comme la capture progressive des particules à travers une structure 
multicouche du milieu fibreux. La formation du dépôt est modélisée en deux étapes, la 
première correspondant à l’apparition d’une première couche de particules qui recouvre 
progressivement toute la surface du filtre, suivie d’une phase de croissance du gâteau de 
filtration ainsi formé. Par ailleurs, la filtration des petites particules à travers l’épaisseur du 
dépôt de surface via ses ouvertures, a été introduite afin de tenir compte de l’éventuelle 
consolidation en profondeur du gâteau. 
 La comparaison de l’évolution de la perte de charge issue du modèle avec les résultats 
expérimentaux obtenus en mode singlepass et multipass pour différents types de média 
fibreux, montre que la transition entre les deux phases de filtration est prédite de façon 
satisfaisante. Cependant, les écarts observés lors de l’étude de l’évolution du rapport de 
filtration pour différentes tailles de particules, illustrent une physique simplifiée du point de 
vue microscopique. 
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CHAPITRE 4 
 
ECOULEMENT ET CAPTURE DES PARTICULES A 
L’ECHELLE D’UN PLI 
 
 
 
4.1 INTRODUCTION 
 
 Afin de décrire l’évolution du colmatage d’un filtre plissé, une étude théorique de 
l’écoulement du liquide dans le filtre a été réalisée. Compte tenu de la complexité de la 
géométrie du système filtrant, la description de l’écoulement a été considérée à deux échelles 
différentes. En effet, on peut distinguer différents phénomènes selon l’échelle d’étude :  
- Si l’on considère l’écoulement et le transport des particules au niveau d’un pli, le caractère 
inertiel de l’écoulement dans cette géométrie confinée (largeur du pli de l’ordre du 
millimètre) peut conditionner fortement la filtration des particules à travers la structure 
poreuse le long du pli. 
- A l’échelle plus grande du  filtre entier (dimension caractéristique : 15 cm), il faut tenir 
compte de la répartition du flux autour de l’élément. Celle-ci est étroitement liée à la 
configuration du système essentiellement définie par les conditions d’entrée et de sortie du 
flux autour de l’élément filtrant (position, orientation, distance par rapport au filtre,…). 
 Le but de ce chapitre est de proposer un modèle permettant de décrire l’ensemble des 
effets intervenant lors d’un processus de filtration considéré à l’échelle d’un pli. Dans un 
premier temps, nous allons nous intéresser à la géométrie du système ainsi qu’aux régimes 
d’écoulement constatés dans les différentes zones étudiées. Par la suite, le problème de 
l’écoulement à l’échelle du pli sera étudié. Pour cela, la solution affine établie par Berman 
(1953) pour décrire l’écoulement dans un canal bidimensionnel avec aspiration ou injection 
pariétale, servira de base à notre étude portant sur un pli à géométrie variable. A partir d’une 
méthode de prise de moyenne sur la section du pli permettant de simplifier les champs de 
vitesses locaux, un système d’équations de conservation monodimensionnelles est ainsi 
obtenu et sera résolu numériquement. Au final, l’association du modèle 1D d’écoulement au 
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modèle de colmatage qui a été présenté dans le chapitre III, permettra de simuler la cinétique 
de colmatage d’un pli lors d’un processus de filtration. 
 
 
4.2 MODELISATION DE L’ECOULEMENT A L’ECHELLE D’UN PLI 
 
4.2.1. Géométrie du système 
 Afin d’optimiser leur durée de vie, les filtres étudiés se présentent sous forme plissée, ce 
qui permet d’assurer une surface filtrante plus importante pour un même volume 
d’encombrement. Les caractéristiques importantes vis à vis du comportement en filtration 
sont donc la hauteur du filtre Lf , le nombre de plis Nplis, la longueur des plis L ainsi que 
l’espace inter-plis noté e0. La valeur de ces paramètres varie d’un filtre à un autre. Dans ce 
chapitre, nous avons opté pour une géométrie fixe qui servira de référence par la suite et dont 
les caractéristiques géométriques sont décrites dans le tableau (4.1) :  
 
Nplis :nombre de plis  46 
L :longueur des plis  (m) 1.6.10-2 
Lf :Hauteur du filtre  (m) 1.5.10-1 
e0 :Espace inter-plis (m) 2.10-3 
 
Tableau 4.1 : Caractéristiques géométriques du filtre plissé étudié 
  
 Un schéma de pli est représenté sur la figure (4.1). L’écoulement à travers la géométrie 
plissée s’apparente ainsi à un écoulement dans un canal d’entrée avec aspiration pariétale 
couplé à un canal de sortie avec injection à la paroi. L’étude peut donc s’effectuer sur un 
élément unitaire qui inclut trois zones distinctes : 
- La zone d’entrée du fluide chargé de particules (zone A). 
- La zone d’évacuation du fluide filtré de particules (zone B). 
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- La paroi poreuse (constituée de media fibreux) permettant de capturer les particules (zone 
C). 
  
L
e0
conditions
de symétrie
(A)
(B)
(C)
 
Figure 4.1 schéma représentatif de la géométrie plissée du filtre 
 
 
4.2.2. Régimes d’écoulement dans les différentes zones. 
 
 Les régimes d’écoulement dans les différentes zones du pli dépendent directement du 
débit de fluide à l’amont du filtre. Si l’on se réfère à la norme ISO 16889 (chapitre I) le débit 
volumique Q fixé est de 1.3.10-3m3.s-1 et la température est fixée à 40°C. Le calcul des 
nombres de Reynolds dans les différentes parties du filtre permet d’évaluer le régime 
d’écoulement.  
 
4.2.2.1. Ecoulement à l’amont du filtre 
 L’écoulement dans la conduite à l’amont du filtre (figure (4.2)) peut être caractérisé par 
un nombre de Reynolds Rec basé sur le diamètre Dc de la conduite : 
  
c
c D
QRe πμ
ρ4=  (4.1) 
En fonction du diamètre de la conduite, Rec varie entre 1000 et 4000. Il est donc nécessaire de 
tenir compte de la turbulence dans la conduite. 
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Figure 4.2 dispositif de filtration 
 
4.2.2.2. Ecoulement à l’entrée des plis 
 
 Le nombre de Reynolds Re0 à l’entrée des plis est associé à la demi-largeur du pli h0 
(
2
0
0
e
h = ). Si l’on suppose que le fluide se repartit uniformément sur l’ensemble des plis, 
nous avons une vitesse U0 uniforme à l’entrée de chaque pli. Le nombre de Reynolds local 
associé est donc donné par la relation : 
  
plisf NL
QhURe μ
ρ
μ
ρ == 000  (4.2) 
Sachant que la vitesse moyenne à l’entrée des plis est de 0.1 ms-1, le nombre de Reynolds 
correspondant Re0 est égal à 7 dans notre cas d’étude. L’écoulement à l’échelle des plis est 
donc laminaire. 
 
4.2.2.3. Ecoulement dans la paroi poreuse 
 Le nombre de Reynolds de filtration, noté Rew, est défini à partir de la vitesse Vw à 
l’interface entre la zone du canal d’entrée (zone [1]) et la zone poreuse (zone [3]) et la 
longueur L du pli. Il permet d’évaluer le régime d’écoulement qui va traverser le media 
fibreux : 
  μ
ρ 0hVRe ww =  (4.3) 
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 Sachant que le fluide en entrée de chaque pli est intégralement filtré et transmis vers le 
pli de sortie, la vitesse pariétale Vw est directement liée par conservation de la masse à la 
vitesse d’entrée du pli U0 : 
  
Lh
h
U
Vw
22
2
0
0
0 +
≈  (4.4) 
A partir des relations (4.3) et (4.4), Rew est donné par la relation suivante : 
 
  ( ) ( ) plisfccw NLLh
hQ
Lh
hU
Re +=+= 0
0
0
2
002
μ
ρ
μ
ρ
 (4.5) 
 
Rew est de l’ordre de 0.42 pour le débit et la géométrie considérés. Si l’on s’intéresse à 
l’écoulement au sein même du milieu fibreux constituant la paroi poreuse, le nombre de 
Reynolds local, noté Ref, est basé sur la vitesse interstitielle ainsi que le diamètre moyen des 
fibres : 
  με
ρ −= fwf dVRe  (4.6) 
où ε est la porosité du media fibreux et 
−
fd le diamètre moyen des fibres. Selon le media 
considéré, Ref varie de 7.10-4 à 1.10-3. L’écoulement est en régime de Stokes et peut être 
décrit par la loi de Darcy : 
  ( )gu ρμ −∇−= P
k  (4.7) 
où k est la perméabilité du milieu fibreux qui est de l’ordre de 10-11 m². Cette valeur de 
perméabilité permet de négliger la vitesse de glissement du coté fluide à l’interface 
fluide/milieu poreux (Schmitz and Prat (1995)). De plus, compte tenu du régime 
d’écoulement et de la perméabilité, la composante de la vitesse dans la direction parallèle au 
pli sera considérée négligeable dans la zone fibreuse. 
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4.2.3. Etude de l’écoulement en canal 2D avec transfert pariétal 
 
 Dans cette section, un modèle monodimensionnel permettant de décrire l’écoulement 
dans un canal 2D avec une condition d’aspiration ou d’injection pariétale, correspondant 
respectivement au cas du pli d’entrée et de sortie, sera présenté. Pour cela, notre étude va 
s’appuyer sur des solutions analytiques développées dans le cas d’un écoulement dans un 
canal (Berman (1953), Yuan and Finkelstein (1956), Brady (1984)) ainsi que sur les travaux 
d’Oxarango et al. (2004) qui ont consisté à modéliser l’écoulement dans les canaux d’un filtre 
à particules diesel (FAP). Par la suite, la validité du modèle d’écoulement obtenu sera étudiée 
en s’appuyant notamment sur des résultats obtenus par un code de calcul de mécanique des 
fluides. 
 
4.2.3.1. Ecoulement en canal 2D avec transfert pariétal 
 La modélisation d’un écoulement laminaire dans un canal avec aspiration ou injection 
aux parois a fait l’objet de nombreuses études. Un état complet de l’art a été proposé par 
Chatterjee et Belfort (1986). Des solutions affines ont notamment été proposées par Berman 
(1953). Pour cela, l’auteur a considéré l’écoulement pleinement développé d’un fluide 
visqueux newtonien incompressible dans un canal plan bidimensionnel de demi-hauteur 
−
h , 
avec aspiration (ou injection) pariétale uniforme que nous avons représenté sur la figure (4.3). 
Pour des raisons de simplification, nous allons adopté une formulation adimensionnelle dans 
la suite de ce chapitre, toutes les grandeurs dimensionnelles étant désormais soulignées. 
 
  
x
Σ
Vw
2h
 
 
Figure 4.3 Canal bidimensionnel avec aspiration pariétale (modèle de Berman (1953)) 
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 En considérant un écoulement ayant une vitesse 
−
0U  à l’entrée du canal, le système 
d’équations locales de conservation de la masse et de la quantité de mouvement peut être écrit 
sous forme adimensionnelle de la façon suivante : 
 
  01 =∂
∂+∂
∂
λ
v
hx
u  (4.8) 
  
  ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂
2
2
2
2
0
1
λλ
u
x
u
Rex
puv
x
uu  (4.9) 
 
  ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂
2
2
2
2
0
1
λλλ
v
x
v
Re
pvv
x
vu  (4.10) 
avec pour paramètres adimensionnels:
−
−=
h
x
x , 
−
−=
h
y
λ , 
−
−=
0U
u
u , 
−
−=
0U
v
v , et 2
0
−−
−=
U
p
p ρ , 
−
−−−= μ
ρ hU
Re
0
0 . 
A l’interface entre la zone fluide et la paroi, les conditions limites sont :  
  ( ) 01, ==λxu  (4.11) 
  ( )
−
−==
0
1,
U
V
xv
wλ  (4.12) 
Au centre du canal, nous avons : 
  ( ) 00, =xv  (4.13) 
  0
0
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
=λλ
u  (4.14) 
 En effectuant un développement asymptotique avec pour petit paramètre le nombre de 
Reynolds de filtration Rew, Berman (1953) obtient les expressions analytiques de champs de 
vitesse et de pression qui vérifient les équations de conservation : 
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   ( ) ( ) ( )2422 772
420
11
2
3),( w
w ReOReuxu +⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−−−= λλλλ λ  (4.15) 
 
   ( ) ( ) ( ) ( )373
0
2
2
0
32
280
13
2
1
w
ww ReO
Re
Re
Re
Re
v +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+−+−= λλλλλλ  (4.16) 
 
   ( ) )(
70
81
2
3
35
813 3
2
0
22
2
0
2
00
w
www ReO
Re
xRe
Re
xRe
Re
xRe
Re
xxp +−++−=  (4.17) 
 
où λu est la vitesse axiale à l’abscisse x du canal moyennée sur la section par l’opérateur de 
prise de moyenne suivant : 
  ( ) λλϕϕ λ dx∫=
1
0
,  (4.18) 
 On peut remarquer par ailleurs que lorsque Rew tend vers zéro, on retrouve le profil 
parabolique de Poiseuille correspondant à l’écoulement dans une conduite sans transfert 
pariétal. 
 Ces solutions ont été développées dans le cas d’un faible nombre de Reynolds Rew 
supposé constant tout au long du canal. Sachant que dans le cas d’un système de filtration 
cette première hypothèse n’est pas vérifiée, l’application de ces solutions affines dans notre 
étude devra donc tenir compte de l’évolution de la vitesse pariétale Vw le long des plis. Par la 
suite, d’autre auteurs se sont intéressés au problème d’un écoulement en canal avec transfert 
pariétal. Yuan et Finkelstein (1956) ont notamment considéré le cas d’une configuration 
axisymétrique. Plus récemment, Brady (1984) a étudié le domaine de validité de ces solutions 
analytiques en fonction du nombre de Reynolds de filtration Rew. Les auteurs ont ainsi montré 
que ces solutions étaient valides lorsque le nombre de Reynolds Rew était suffisamment petit 
( 6<wRe ). Cette condition est largement vérifiée dans le cas de notre système de filtration. 
 
Développement du modèle monodimensionnel : 
 Par la suite, nous avons utilisé une méthode originale développée par Oxarango et al. 
(2004) qui permet d’obtenir les expressions analytiques des équations monodimensionnelles 
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de conservation de la masse et de la quantité de mouvement dans des canaux bidimensionnels 
en présence de transfert pariétal. Pour cela, les solutions analytiques (4.15) et (4.16) sont 
introduites dans les équations de conservation. On applique ensuite l’opérateur prise de 
moyenne défini précédemment (équation (4.18)) à chaque terme. Les termes inertiels de 
l’équation (4.16) deviennent ainsi : 
  ( )22
5
3
wReOdx
ud
x
uu +><=∂
∂ λ
λ
 (4.19) 
 
  ( )3
05
6
w
w ReOu
Re
Reuv +><−=∂
∂
λ
λλ  (4.20) 
Par ailleurs, les nouvelles expressions des termes visqueux sont données par les relations 
suivantes : 
  2
2
0
2
2
0
11
dx
ud
Rex
u
Re
λ
λ
><=∂
∂  (4.21) 
 
  ( )3
00
2
2
0 35
331
w
w ReOu
Re
Re
Re
u
Re
+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=∂
∂
λ
λλ
 (4.22) 
 
La nouvelle forme des équations de conservation est ainsi obtenue : 
 
  0
0
=+><
Re
Re
dx
ud wλ  (4.23) 
  01
35
33
5
6
5
3
2
2
0000
2
=><+−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++−><
dx
pd
dx
ud
Re
u
Re
Re
Re
u
Re
Re
dx
ud ww λλ
λλ
λ  (4.24) 
  0=>< λ
λ
d
pd
 (4.25) 
 La solution de Berman considère une pression uniforme sur toute la section du canal 
(équation (4.25)). Par ailleurs, la diffusion visqueuse dans l’axe du canal (équation (4.21)) 
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pourra être négligée dans la gamme des Re0 considérée dans notre étude. De plus, si l’on 
considère l’équation (4.23) nous avons : 
  
dx
ud
u
Re
Rew
2
0 2
1 λ
λ −=  (4.26) 
 En introduisant l’expression (4.26) dans l’équation (4.24), le système final de 
conservation est ainsi obtenu : 
 
  0
0
=+><
Re
Re
dx
ud wλ  (4.27) 
  013
70
81
2
2
00
2
=><+−+><
dx
pd
dx
ud
Re
u
Redx
ud λλ
λ
λ  (4.28) 
 
 L’intérêt de cette approche est qu’il est possible de conserver dans une forme 
monodimensionnelle la contribution des termes inertiels des équations locales. L’influence de 
ces termes inertiels peuvent être mis en évidence en étudiant l’évolution de la pression le long 
d’un canal obstrué pour différentes valeurs du nombre de Reynolds Re0 à l’entrée du canal 
(figure (4.4)). On peut noter que la présence de ces termes modifie fortement l’évolution de la 
pression lorsque Re0 augmente. En effet, les termes inertiels sont d’autant plus importants que 
Rew augmente (i.e. Re0 augmente). On constate notamment, qu’au delà d’une certaine valeur 
de Rew, le gradient de pression change de signe. 
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Figure 4.4 évolution de la pression axiale dans un canal obstrué avec aspiration pariétale- comparaison avec des 
résultats CFD. 
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4.2.3.2. Application au cas d’un pli réel 
 Le modèle monodimensionnel présenté dans la section précédente a été utilisé afin de 
calculer l’évolution des pression et vitesse le long d’un pli dont les parois sont poreuses. Nous 
avons considéré une cellule unitaire périodique représentative du filtre plissé (figure (4.5)). 
Elle est composée d’un canal d’entrée ouvert sur l’entrée du filtre et de hauteur variable le 
long du pli. Celui-ci est relié au canal de sortie par sa paroi poreuse. Du fait de la symétrie du 
système, l’étude peut être réduite à un demi-pli. Par ailleurs, on peut remarquer que les 
extrémités du pli à l’entrée du canal ne sont pas incluses dans la cellule unitaire car 
l’écoulement local ne correspond pas au cas d’un canal avec aspiration pariétale. La 
perméabilité en bout de pli est plus faible à cause du plissage qui diminue localement la 
porosité. Nous avons ainsi distingué deux zones de perméabilité, la perméabilité k2 de la zone 
2 étant deux fois plus faible que la perméabilité k1 de la zone 1 (figure (4.5)). 
 
  
x
Σ
Conditions de symétrie
k1
h0
x=L
k2
x=0
 
Figure 4.5 cellule unitaire périodique représentative d’un filtre plissé 
 
 Dans l’optique de décrire l’écoulement grâce au modèle monodimensionnel présenté 
dans la section précédente, il est cependant nécessaire de tenir compte de la non uniformité de 
la largeur du pli. En effet, les équations adimensionnelles (4.27) et (4.28) ont été obtenues 
dans l’hypothèse du canal plan. Dans le cas d’un canal à largeur variable, si l’on néglige le 
terme de diffusion visqueuse axiale (équation (4.21)), la nouvelle expression des équations de 
conservation du modèle monodimensionnel est la suivante : 
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  ( )
( )
( ) 0
11
0
=+><+
Re
Re
xhdx
ud
u
dx
xdh
xh
wλ
λ  (4.29) 
 
  ( )
( )
( ) 0
31
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811
35
39
0
2
2
2 =><++><+
dx
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Rexhdx
udu
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xdh
xh
λ
λ
λ
λ  (4.30) 
 
où ( ) ( )
0−
−=
h
xh
xh , h0 étant la demi-largeur du pli en 0=x  (entrée du pli). 
 On peut remarquer que pour le cas particulier où h est constant ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ = 0
dx
dh , on retrouve 
les équations correspondant au canal plan. 
 Les équations monodimensionnelles ont été obtenues à partir des champs locaux 
établies par Berman (1953) en faisant l’hypothèse d’une aspiration uniforme le long des 
parois du canal (Rew constant). Ceci n’est généralement pas le cas pour un système de 
filtration réel, car la vitesse de filtration Vw est régie par les pressions de part et d’autre de la 
paroi poreuse. Cependant, on peut considérer que dans la limite des faibles variations de Vw 
(et donc de Rew), l’écoulement n’est pas perturbé et peut être décrit localement par les 
solutions affines de Berman (1953). La loi de Darcy permet de lier simplement la vitesse de 
filtration Vw prise sur une section du pli donnée aux pressions p1 et p2 respectivement à 
l’intérieur du canal d’entrée et à l’extérieur : 
 
  ( )
−
−−
−
−
−
−
−=
xe
ppk
V
m
w
21
μ  (4.31) 
où k est la perméabilité du media fibreux définie dans le chapitre II et em(x) est l’épaisseur 
locale du pli. La forme adimensionnelle de cette expression est donnée par la relation : 
  
( )
( )
−−
− −=
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h
k
Re
Re
Re
m
w 21
0
0
0
 (4.32) 
où h0 est la demi-hauteur à l’entrée du pli. 
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 L’équation (4.32) permet d’introduire le couplage des canaux d’entrée et sortie de la 
cellule unitaire périodique (figure (4.5)) via la zone poreuse. Le système final d’équations de 
conservation permettant de décrire l’écoulement dans la cellule périodique est donc : 
 
Canal d’entrée : 
  ( )
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1 21
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Canal de sortie : 
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où h1, λ1u et p1 sont respectivement la demi-hauteur, la vitesse axiale moyenne et la pression 
dans le canal d’entrée, h2, λ2u et p2 étant les grandeurs correspondant au canal de sortie. Les 
conditions limites imposées entrée et sortie du pli sont données par : 
  ( ) 101 ==xu λ  et ( ) 002 ==xu λ  
  ( ) 01 == Lxu λ  et ( ) 02 pLxp ==λ  
où p0 est la pression de référence adimensionnelle prise égale à la pression atmosphérique 
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
=
−
−
2
0
0
0 U
P
p ρ . 
 Le système est résolu par une méthode itérative classique en utilisant une discrétisation 
par différences finies. La non-linéarité de l’équation de conservation de la quantité de 
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mouvement est prise en compte par la méthode de Newton-Raphson. Le nombre de mailles 
optimal a été déterminé par une étude de sensibilité au maillage. Pour cela, la solution 
numérique a été dans un premier temps calculée avec un nombre élevé de mailles 
(Nmailles=500) qui servira de référence. Par la suite le nombre de mailles minimal a été 
déterminé de telle sorte que l’écart relatif par rapport à la solution de référence à un point 
donné soit inférieur à 2%. Ainsi, le nombre de mailles nécessaire est de l’ordre de 300. 
 
Nbre mailles 100 200 300 
|u1-u1ref|/ u1ref (%) 5 2 < 1 
|p1-p1ref|/ p1ref (%) 4 1.5 < 1 
 
Validation du modèle : 
 La validité du modèle a été étudiée en faisant une étude comparative avec des 
simulations bidimensionnelles réalisées avec le code de calcul Fluent® qui est un logiciel de 
mécanique des fluides basé sur une discrétisation en volumes finis.  
 Le domaine de calcul est constitué d’une zone libre d’écoulement en entrée ainsi que 
d’un demi-pli unitaire périodique avec ses conditions de symétrie représenté à la figure (4.5). 
Le maillage du domaine de calcul est de type structuré avec un nombre de mailles total de 
l’ordre de 40000. Le maillage est plus resserré autour de la transition entre la zone fluide et la 
zone poreuse (figure (4.6)). 
 L’écoulement est résolu par les équations de Navier-Stokes dans les canaux d’entrée et 
sortie, la loi de Darcy étant appliquée dans la zone poreuse (figure (4.7)). Une vitesse 
uniforme U0 est imposée sur toute la section d’entrée, la pression à la sortie du domaine étant 
fixée à une pression de référence P0, prise égale à la pression atmosphérique. 
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Figure 4.6 maillage sur une partie du domaine de calcul  (raffinement du maillage à proximité du pli) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.7 norme de la vitesse  sur la cellule unitaire (U0=0.1 m.s-1) 
 
 L’évolution axiale de la pression moyenne le long du pli prédite par le modèle 
monodomensionnelle a été comparée avec celle obtenue par simulation directe sur Fluent ® 
pour différents nombres de Reynolds Re0 à l’entrée du pli (figure (4.8)). L’accord entre les 
deux calculs est très satisfaisant que ce soit pour le canal d’entrée ou le canal de sortie. Par 
canal d’entrée 
canal de sortie 
zone poreuse 
resserrement 
du maillage 
U0 
P0 
Conditions 
de symétrie 
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ailleurs, on peut noter que la diminution de la pression dans le canal d’entrée est plus faible 
lorsque Re0 augmente, ceci étant dû aux effets inertiels qui prennent d’autant plus 
d’importance que le nombre de Reynolds de filtration Rew (et donc Re0) augmente. On 
constate notamment pour les valeurs du nombre de Reynolds Re0 égales à 12 et 16, la 
différence de pression entre les canaux d’entrée et sortie est plus importante en fond de pli, ce 
qui contribue à une vitesse de filtration locale plus élevée. 
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Figure 4.8.1 évolution relative de la pression dans le canal d’entrée du pli 
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Figure 4.8.2 évolution relative de la pression dans le canal de sortie du pli 
Figure 4.8 évolution de la pression moyenne le long des canaux d’entrée et sortie du pli pour différents débits 
(Re0=7 (Rew=4.10-1), Re0=12 (Rew=7.10-1) et Re0=16 (Rew=9.5 10-1)) 
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4.2.4. Etude de l’écoulement pour le cas d’un élément unitaire représentatif d’un filtre 
plissé cylindrique 
 
 L’étude qui a été présentée dans la section précédente a consisté à établir un modèle 
monodimensionnel permettant de décrire l’écoulement au sein d’un pli unitaire périodique 
(figure (4.5)). Dans le cas particulier où l’élément filtrant est une cartouche plissée, la 
considération géométrique de l’élément unitaire doit prendre en compte l’aspect 
axisymétrique de la géométrie de l’élément filtrant. En effet, la cellule unitaire considérée 
dans la section précédente (figure (4.5)) ne tient pas compte de la géométrie cylindrique du 
filtre qui peut avoir une influence non négligeable sur l’écoulement dans les plis. Dans cette 
section, un modèle monodimensionnel décrivant l’écoulement dans un pli unitaire 
représentatif d’une cartouche plissée sera développé. Pour cela, des solutions affines de 
l’écoulement dans le pli peuvent être obtenues à partir des équations de Navier-Stokes en 
coordonnées cylindriques. Cette étude mathématique s’appui notamment sur l’approche 
adoptée par Berman (1953) dans le cas d’un canal plan bidimensionnel. Par la suite, une étude 
comparative avec le modèle monodimensionnel développé dans la section précédente en 
coordonnées cartésiennes sera considérée. 
 
4.2.4.1. Développement de la solution affine de l’écoulement dans un pli unitaire 
représentatif d’une cartouche plissée 
 
 Nous considérons ici l’écoulement au sein d’un pli en coordonnées cylindriques. La 
géométrie de l’élément unitaire est représentée dans la figure (4.9.2). Le système de 
coordonnées cylindriques choisi a pour origine le centre du filtre plissé cylindrique représenté 
sur la figure (4.9.1). La coordonnée radiale r varie de Rint à Rext qui sont respectivement les 
rayons adimensionnels intérieur et extérieur du filtre cylindrique (figure (4.9.1)). La 
coordonnée θ est comprise entre 0 et θ1 dans le canal d’entrée. Elle varie de θ1+θm à θ1+θm+θ2  
dans le canal de sortie, où θm correspond à l’épaisseur du media fibreux qui sera considérée 
constante. Notons que le problème peut se réduire à l’étude de l’écoulement à l’échelle d’un 
demi-pli caractérisé par un angle d’ouverture total θpli = θ1+θp+θ2 (figure (4.9.2)). 
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élément unitaire
Rint
Rext
 
Figure 4.9.1 schéma représentatif de la géométrie d’un filtre plissé cylindrique 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.9.2 cellule unitaire définie en coordonnées cylindriques 
Figure 4.9 élément unitaire d’un filtre plissé cylindrique  
 
Les caractéristiques géométriques de cet élément unitaire sont présentées dans le tableau (4.2) 
et seront utilisées par la suite. On notera que le pli dans la figure (4.9) n’est pas représenté à la 
même échelle suivant les deux axes, car en réalité les angles θ1 et θ2 sont très petits.  
 
Rint : rayon intérieur du filtre (m) 2.10-2 
Rext : rayon extérieur du filtre (m) 3.6.10-2 
θ1 : angle d’ouverture en entrée de pli (degrés°) ∼ 2  
θ2 : angle d’ouverture en sortie de pli (degrés°) ∼ 1 
 
Tableau 4.2 : Caractéristiques géométriques de l’élément unitaire 
0
r = 1+m+2
= 0
= 1Rint
Rext
U0
U0
condition de
symétrie
= 1+m
k2
k1
θ =0
θ = θ1 
θ = θ1+ θm
θ = θ1+ θm+ θ2 
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 Dans ce repère inversé, la vitesse est notée θr eev −− +−= vu où u et v sont des grandeurs 
positives. Le système d’équations locales de conservation décrivant le problème en 
coordonnées cylindriques s’écrit sous forme adimensionnelle comme suit : 
 
  01
1
=∂
∂−+∂
∂
λθ
v
rr
u
r
u  (4.37) 
  
r
vu
r
v
r
uuv
r
u
rr
u
r
u
rr
u
Rer
p 2
11
22
2
2
1
222
2
0
2111 +∂
∂+∂
∂−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+−∂
∂+∂
∂−=∂
∂
λθλθλθ  (4.38) 
  
r
uvv
r
v
r
vuu
r
v
rr
v
r
v
rr
v
Re
p
r
+∂
∂−∂
∂+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−∂
∂+−∂
∂+∂
∂=∂
∂
λθλθλθλθ 1122
2
2
1
222
2
01
21111  (4.39) 
avec les variables 
2,1θ
θλ = , 
−
−=
0h
r
r , 
−
−=
0U
u
u ,
−
−=
0U
v
v , 2
0U
p
p ρ
−= , 
−
−−−= μ
ρ hU
Re
0
0  
 Le paramètre adimensionnel λ est défini par le rapport de l’angle θ sur l’angle 
d’ouverture du pli (θ1 pour le canal d’entrée et θ2 pour le canal de sortie). La demi-hauteur à 
l’entrée du pli h0 est égale à ( )2,1tan θextR . 
 
Les conditions limites sont les mêmes que dans le cas du canal plan : 
  ( ) 01, ==λru , ( ) ( )
−
−==
0
1,
U
rV
rv
wλ  (4.40) 
  0
0
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
=λλ
u , ( ) 00, ==λrv  (4.41) 
 
 A priori, la solution affine proposée par Berman (1953) pour décrire l’écoulement au 
sein du pli ne peut convenir ici, car nous ne sommes plus dans le cas d’un écoulement en 
canal plan. Il est donc nécessaire de redéfinir les champs locaux de vitesses et pression. Pour 
cela, nous avons utilisé une méthode de développement asymptotique des équations de 
Navier-Stokes analogue à celle utilisée par Berman (1953) dans le cas du canal plan.  
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 Pour cela, il est plus simple de considérer la fonction courant ψ(r, λ) qui est liée aux 
composantes axiale et radiale de la vitesse locale u(r,λ) et v(r,λ) par les relations suivantes : 
 
  λ
ψ
θ ∂
∂=
2,1
1
r
u  (4.42) 
  
r
v ∂
∂= ψ  (4.43) 
 
 En faisant l’hypothèse d’affinité, la composante axiale de la vitesse u(r,λ) est exprimée 
en fonction de sa moyenne sur la section du pli par la relation suivante : 
 
  ( ) ( )λ
λλ λ ∂
∂= furu ,  (4.44) 
où f(λ) est une fonction à déterminer. Il est important de préciser que du fait de la géométrie 
du pli, la section de passage à l’écoulement diminue le long du pli ce qui contribue à une 
augmentation de la vitesse locale. Si l’on considère une portion du pli avec un angle 
d’ouverture θ1, située entre r et r-dr (figure (4.10)), qui soit suffisamment petite de telle sorte 
que l’on puisse considérer que le nombre de Reynolds de filtration Rew soit uniforme sur toute 
la longueur, le bilan de conservation de la masse sur le demi-pli conduit à la relation 
adimensionnelle suivante : 
  ( ) ( ) ( ) ( )
0Re
Re
drrurSdrrudrrS wpassagepassage −=−−  (4.45) 
où Spassage(r ) est égale à ( )2,1tan θr . L’angle d’ouverture θ1,2 est généralement très faible pour 
la plupart des filtres, on peut donc faire l’approximation ( ) 2,12,1tan θθ ≈ . La relation (4.45) 
devient alors : 
  ( ) ( ) ( )
0
11 Re
Re
drrurdrrudrr w−=−− λλ θθ  (4.46) 
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Vw (Rew)
r-dr
r
u(r-dr)
u(r)
Spassage (r ) Spassage (r-dr )
zone poreuse
 
Figure 4.10 écoulement au sein d’une petite portion du pli  
 
 L’application de l’hypothèse d’une vitesse de filtration uniforme le long du pli faite 
dans le cas d’un canal plan, permet d’établir un bilan de conservation macroscopique en tout 
r :  
  ( ) ( ) ( )
0
2,12,1 Re
Re
rRRuRrur wextextext −−= λλ θθ  (4.47) 
 Compte tenu du fait que la vitesse est imposée à l’entrée du pli ( ( ) 1, == λextRru ), la 
vitesse axiale moyenne λu en r est donc donnée par la relation suivante : 
  
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=
02,1
1
Re
RerRR
r
u wextext θλ  (4.48) 
 Par ailleurs, à partir des relations (4.42) et (4.44), la fonction courant ψ(r, λ) peut être 
directement liée à f(λ) : 
  ( ) ( )λθλψ λ furr 2,1, =  (4.49) 
 
 En considérant la relation (4.48), l’expression finale de ψ(r, λ) est obtenue (équation 
(4.50)). La composante radiale de la vitesse v(r,λ) est ainsi directement déduite des équations 
(4.43) et (4.50) : 
 
  ( ) ( ) ( )λθθλψ fRe
RerRRr wextext ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=
02,1
2,1,  (4.50) 
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  ( ) ( )λλ f
Re
Re
rv w
0
, =  (4.51) 
 
 Les deux composantes de la vitesse ainsi que la fonction courant dépendent toutes de la 
fonction f(λ). Le problème est ainsi réduit à une seule inconnue. Le remplacement des termes 
des équations de conservation par leur expression en f(λ) conduit à une équation différentielle 
non linéaire ayant pour seule inconnue f(λ). Sa résolution peut se faire par un développement 
asymptotique. Du fait de leur présence dans l’équation différentielle, le nombre de Reynolds 
de filtration Rew et l’angle d’ouverture du pli θ1,2 ont tous deux été considérés comme les 
petits paramètres de perturbation lors du développement asymptotique. La mise en équation 
ainsi que la résolution ayant conduit à la détermination de f(λ) sont présentées en annexe 4. 
 Les expressions analytiques des champs de vitesses ainsi obtenues sont : 
 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )236422,1
2
2,1
24
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31
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⎛ −−−+
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λ
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θλλ
λλλθλλ
 (4.52) 
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39
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31
52
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11
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⎛ −+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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⎜⎜⎝
⎛ −+
⎟⎠
⎞⎜⎝
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 (4.53) 
 
 Notons que lorsque Rew tend vers 0, le profil de vitesse s’approche d’un profil 
parabolique de Poiseuille pour de faibles angles d’ouverture θ1,2. La variation des deux 
composantes de la vitesse en fonction de λ pour un nombre de Reynolds de filtration Rew fixé 
à 0.5 (Re0 = 8) et pour différentes valeurs de θ1,2, ainsi que les profils de Berman (1953) 
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correspondant au cas du canal plan (équations (4.15) et (4.16)), sont représentés à la figure 
(4.11). On peut remarquer que les écarts avec les profils établis dans le cas d’un canal plan est 
d’autant plus important que la valeur de l’ouverture du pli θ1,2 augmente. Ceci est l’effet de la 
géométrie cylindrique du pli qui est prise en compte par les termes additionnels en θ1,22 . On 
constate par ailleurs que les profils des deux composantes de la vitesse sont quasiment 
confondus avec ceux de Berman (1953) quand θ1,2 est inférieur ou égale à 12
π . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.11.1 évolution sur un demi-pli de la vitesse axiale u(r,λ) en fonction de λ (r =.0.5 Rext, Rew=0.5) 
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Figure 4.11.2 évolution sur un demi-pli de la vitesse radiale v(r,λ) en fonction de λ (r =.0.5 Rext, Rew=0.5) 
Figure 4.11 profils des vitesses axiale u(r,λ) et radiale v(r,λ) sur une section d’un demi-pli  
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4.2.4.2. Développement du modèle monodimensionnel adapté au cas d’une géométrie 
cylindrique 
 
 En utilisant la même méthode que dans le cas du canal droit avec aspiration pariétale 
non uniforme (paragraphe (4.2.3.2)), on peut obtenir un système d’équations 
monodimensionnelles présentant la forme : 
 
  01
01
=−+∂
∂
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Re
rr
u
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λλ  (4.54) 
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 (4.55) 
 
 Comme dans le cas du canal plan, nous pouvons remarquer la présence de termes 
inertiels qui croît lorsque Rew augmente. Ceci entraîne une réduction de perte de charge dans 
le pli voire une augmentation pour des valeurs de Rew élevées. 
 Par la suite, l’écoulement au sein d’un pli unitaire représentatif d’un filtre plissé 
cylindrique a été étudié dans des conditions hydrodynamiques réalistes correspondant au 
problème de filtration étudié (Re0=7 (Rew=0.42)) et en considérant les caractéristiques 
géométriques présentées dans le tableau (4.2). Le problème a été résolu en utilisant le système 
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d’équations (4.54) et (4.55), sachant que le couplage entre les canaux d’entrée et de sortie est 
assuré par la loi de Darcy : 
 
  
( )
( )re
pp
R
k
Re
Re
Re
mext
w 21
2
2,1
20
0
−=
−
−
θ  (4.56) 
 En considérant que λ1u et p1 sont respectivement la vitesse axiale moyenne et la 
pression dans le canal d’entrée, λ2u et p2 étant les grandeurs correspondant au canal de 
sortie, les conditions limites associées au problème sont : 
  ( ) 11 == extRru λ  et ( ) 02 == extRru λ  
  ( ) 0int1 == Rru λ  et ( ) 0int2 pRrp ==λ  
où p0 est la pression de référence adimensionnelle prise égale à la pression atmosphérique 
 
 Le système est résolu suivant la même méthode itérative que celle utilisée dans le cas du 
canal plan, en utilisant une discrétisation par différences finies. Une étude de sensibilité au 
maillage montre que le nombre de mailles nécessaire pour avoir une erreur relative inférieure 
à 2% est de l’ordre de 300. 
 La figure (4.12) représente l’évolution axiale de la pression en entrée et en sortie de pli, 
obtenue pour le cas d’un élément unitaire d’un filtre plissé cylindrique. Les profils de pression 
issus du modèle monodimensionnel développé précédemment à partir des expressions 
analytiques u(x,λ) et v(λ) n’incluant pas l’aspect axisymétrique de la géométrie du filtre 
(paragraphe (4.2.3.2)), ont aussi été représentés sur la même figure. Pour cela un changement 
de variable ( rRx ext −= ) a été effectué. La comparaison montre que l’écart entre les profils 
de pression, que ce soit pour le canal d’entrée ou le canal de sortie, reste faible. Cela est dû à 
la géométrie du pli qui est caractérisé par de faibles angles d’ouverture (θ1=2°, θ2=1°). En 
effet, nous avons vu précédemment que les profils analytiques des composantes u(r,λ) et v(λ) 
de la vitesse locale se confondent avec ceux de Berman (1953) lorsque θ1 devient petit (figure 
(4.11)). Par conséquent, l’écoulement est très proche de celui d’un canal plan pour les valeurs 
de θ1,2 considérées. 
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 Compte tenu du fait que l’écart relatif entre les profils de pression reste faible (écart 
moyen de 6%) pour les valeurs de θ1,2 correspondant au filtre réel, l’effet de l’aspect 
axisymétrique de la géométrie du filtre plissé cylindrique sur l’écoulement sera donc négligé.  
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Figure 4.12.1 évolution relative de la pression moyenne en entrée de pli (Re0=7 (Rew=0.5)) 
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Figure 4.12.2 évolution relative de la pression moyenne en sortie de pli (Re0=7 (Rew=0.5)) 
 
Figure 4.12 évolution axiale de la pression moyenne dans les canaux d’entrée et de sortie d’un élément unitaire – 
effet de la prise en compte de la géométrie cylindrique du filtre 
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4.3 FILTRATION A L’ECHELLE D’UN ELEMENT UNITAIRE 
REPRESENTATIF D’UN FILTRE PLISSE 
 
 Dans cette section, l’étude de la filtration à l’échelle d’un élément unitaire sera 
considérée (Benmachou et al. (2004)). Pour cela, nous aurons recours au modèle 
d’écoulement stationnaire qui a été développé dans la section précédente (section (4.2)) ainsi 
qu’au modèle de colmatage d’un media fibreux présenté dans le chapitre III (section (3.3)). 
 
4.3.1. Transport des particules au sein du pli 
 
 Une analyse succincte des forces s’exerçant sur les particules circulant le long des 
canaux a été effectué. Les différentes types de forces présentées dans le paragraphe (3.3.1.3) 
ont ainsi été considérées.  
 Le calcul du nombre de Stokes St, permet d’évaluer l’inertie des particules. Sachant que 
la distance caractéristique correspond à la longueur des plis L, nous avons : 
  
L
dU
St pp μ
ρ
18
2
0
−
=  (4.57) 
 La valeur du nombre de Stokes reste faible ( )210−≈St  dans toute la gamme de diamètre 
des particules. L’inertie des particules peut donc être négligée.  
 Par ailleurs, les forces de pesanteur, dont l’importance relative est évaluée par le 
nombre de Froude Fr, sont négligeables. Il en va de même pour les autres forces (poussée 
d’Archimède, force de masse ajoutée, force de Basset). 
 L’hypothèse que les particules circulent le long des plis comme des traceurs passifs 
suivant les lignes de courant semble donc justifiée. 
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4.3.2. Principe de la simulation de la filtration à l’échelle d’un élément unitaire 
 
 La principale difficulté lors de la simulation de la filtration à l’échelle d’un élément 
unitaire est liée au caractère instationnaire du phénomène. En effet, au cours de la filtration, 
l’évolution des propriétés du media fibreux (perméabilité,…) et de la géométrie du pli sous 
l’effet du colmatage va modifier instantanément l’écoulement au sein du pli. Nous nous 
proposons de modéliser ce phénomène par une suite d’états discrets caractérisés par un état 
stationnaire pour l’écoulement. Il est en effet possible d’utiliser le modèle d’écoulement 
stationnaire étudié dans la section précédente, à condition que le temps de séjour du fluide 
dans le pli soit très petit par rapport au temps de variation des caractéristiques du pli 
(perméabilité, géométrie) sous l’effet du colmatage. Compte tenu du fait que la variation 
relative de la perméabilité est très faible (< 5%) pendant le temps caractéristique δtp de 
passage du fluide dans le canal d’entrée qui est de l’ordre de 0,2 s, il est donc possible 
d’utiliser le modèle stationnaire d’écoulement. 
 La phase de filtration a ainsi été modélisée de façon progressive en associant le modèle 
d’écoulement au modèle de colmatage. A l’instant initial, la solution numérique de 
l’écoulement dans les canaux d’entrée et de sortie de l’élément propre est déterminée à partir 
des équations de conservation monodimensionnelles ((4.33), (4.34), (4.35), (4.36)) et en 
introduisant le couplage par la loi de Darcy. La répartition de la vitesse de filtration le long du 
pli est ainsi obtenue directement en fonction des pressions dans les canaux d’entrée et de 
sortie. 
 La deuxième phase du calcul consiste à determiner la masse de particules capturée dans 
chaque maille. Pour cela, le modèle de colmatage présenté dans le chapitre III (section (3.3)) 
est appliqué sur chaque maille en considérant que le nombre de particules arrivant sur la paroi 
est proportionnel à la vitesse de filtration locale. Cette hypothèse est justifiée par le fait que 
les particules se comportent comme des traceurs de l’écoulement. Les deux phases de 
filtration sont ainsi prises en compte localement en chaque maille de l’élément unitaire. 
 Au pas de temps suivant, l’écoulement est calculé en prenant en compte la nouvelle 
valeur de perméabilité en chaque maille ainsi que la modification de la géométrie de l’élément 
unitaire liée à la formation de dépôt en surface. Les différentes procédures permettant de 
simuler la phase de filtration sont présentées dans l’organigramme de la figure (4.13). 
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Figure 4.13 Procédure de simulation de la filtration dans un élément unitaire d’un filtre plissé 
 
 Le pas de temps Δt est choisi afin de prendre en compte la restructuration progressive de 
l’écoulement dans le pli au cours du colmatage, notamment lors de la phase initiale de la 
filtration. Une étude de sensibilité au pas de temps montre que dans les conditions 
hydrodynamiques considérées (Re0=7), un pas de temps de 30s est suffisamment petit. 
 
4.3.3. Etude de la formation du dépôt au sein d’un pli 
 
 La filtration à l’échelle d’un pli a été modélisée selon la procédure présentée 
précédemment (paragraphe (4.3.2)) en considérant le cas d’une cellule unitaire périodique 
représentative d’un filtre plissé (figure (4.5)). Nous avons considéré le cas où les parois sont 
en fibres de verre, avec une perméabilité initiale fixée à 1,2.10-11 m2 le long du pli (zone 1) et 
à 1.10-12 m2 au niveau des extrémités (zone 2 du pli). Un débit constant est considéré (Re0=7 à 
l’entrée des plis) à une température constante de 40°C. La concentration en polluant est de 
2,8.10-2 kg.m-3 .  
 La figure (4.14) représente l’évolution de la hauteur de dépôt le long du canal d’entrée à 
différents instants. Le calcul a été réalisé pour un maillage constitué de 300 mailles et pour un 
pas de temps Δt de 30 s. 
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Figure 4.14 répartition de la hauteur de dépôt dans la longueur du pli à différents instants  (Re0=7) 
 
 On constate que jusqu’à un temps de filtration de 500 s, le dépôt de surface croît en fond 
de pli uniquement. Cela signifie que la phase de filtration en surface est atteinte en fond de pli 
tandis que les particules sont encore filtrées en profondeur à l’entrée du pli. Ce phénomène est 
provoqué par l’inertie de l’écoulement qui favorise le passage du fluide dans la paroi en fond 
de pli. Ceci confirme que le modèle prend bien en compte l’effet inertiel de l’écoulement. Par 
la suite, le dépôt se répartit sur toute la longueur du pli. Afin d’évaluer l’hétérogénéité du 
dépôt, la différence maximale de hauteur de dépôt sur la longueur de pli Δhd, définie par la 
relation (4.58), est donnée à différents instants dans le tableau (4.3). 
  
moyend
dd
d h
hh
h minmax
−=Δ  (4.58) 
 
Temps de filtration (s) 500 900 1200 1500 
Δhd 1.85 5.10-3 1,7.10-3 8.10-4 
 
Tableau 4.3 : Différence de hauteur maximale le long du pli à différents instants 
 On constate ainsi que le dépôt tend à s’uniformiser au fur et à mesure qu’il croît. En 
effet, pendant la filtration, le fluide traverse la paroi par les zones de plus faible résistance à 
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l’écoulement, ceci afin de minimiser sa perte de charge. Cet effet contribue donc à réduire 
l’hétérogénéité du dépôt causée par les effets inertiels de l’écoulement dans le canal d’entrée.  
 Afin de mettre en évidence l’effet d’uniformisation du dépôt, nous avons représenté sur 
la figure (4.15) l’évolution de la vitesse de filtration Vw adimensionnelle sur la longueur du 
pli, à différents instants de la filtration. 
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Figure 4.15 répartition de la vitesse de filtration adimensionnée Vw dans la longueur du pli à différents instants 
 
 Dans les premiers instants de la filtration, il apparaît clairement que la vitesse de 
filtration est plus importante en fond de pli (t = 120 s). Cela va ainsi contribuer à la formation 
précoce d’un dépôt de surface près du fond du pli. Aux instants suivants l’apparition du dépôt 
à la surface du pli (t = 700 s), la diminution de la perméabilité de la paroi en fond de pli liée à 
l’apparition du dépôt de surface va conduire à la restructuration de l’écoulement au sein du pli 
et contribuer ainsi au passage du fluide préférentiellement à travers les zones les moins 
colmatées. Le dépôt va donc progressivement s’uniformiser, ce qui va conduire à une vitesse 
de filtration constante sur toute la longueur (t = 1200 s). 
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4.3.3.1. Effet du débit 
 Afin de mettre en évidence l’aspect inertiel de l’écoulement dans les plis, l’effet du 
débit sur la formation du dépôt de particules a été étudié. Pour cela, trois débits de fluide 
conduisant à des nombres de Reynolds Re0 de 1, 5 et 20 ont été considérés. La figure (4.16) 
présente les répartitions d’épaisseur de dépôt le long du pli pour une même masse de polluant 
injectée aux différents débits considérés. La comparaison a été faite à deux instants de la 
filtration (t = 700 s et t = 900 s). Le tableau (4.4) présente par ailleurs la différence maximale 
de hauteur de dépôt sur la longueur de pli Δhd, définie par la relation (4.58), pour chacun des 
cas considérés.  
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Figure 4.16.1 
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Figure 4.16.2 
Figure 4.16 répartition de la hauteur de dépôt dans la longueur du pli à masse injectée constante pour différents 
débit de fluides après 700 s (figure (4.16.1)) et 900 s  (figure (4.16.2)) 
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 t = 700 s t = 900 s 
Δhd (Re0 = 1) 0.269 1,74.10-3 
Δhd (Re0 = 5) 0.42 2,49.10-3 
Δhd (Re0 = 20) 1.265 6,55.10-3 
 
Tableau 4.4 : Différence de hauteur maximale le long du pli à différents instants 
 Nous constatons que pour une même masse de particules injectée, l’hétérogénéité de la 
hauteur de dépôt formé est d’autant plus importante que le débit de fluide augmente. Cet effet 
s’estompe progressivement à mesure que la filtration est avancée. En effet, comme le montre 
le tableau (4.4), la différence de hauteur Δhd diminue fortement entre t = 700 s et t = 900s 
pour toute la gamme de débit considérée. Cet effet d’accentuation de l’hétérogénéité du dépôt 
avec le débit est dû à l’inertie du fluide représentée par les termes inertiels dans les équations 
de conservation (équations (4.29) et (4.30)) qui prennent de l’importance lorsque le nombre 
de Reynolds de filtration Rew (et donc Re0) augmente. 
 
4.3.3.2. Effet de la perméabilité 
 Afin de mettre en évidence l’effet de la perméabilité initiale des parois fibreuses sur 
l’évolution du colmatage du pli, différentes valeurs de perméabilité ont par la suite été 
considérées. La figure (4.17) présente la répartition de l’épaisseur de dépôt sur la longueur du 
pli pour un débit correspondant à un nombre de Reynolds Re0 égal à 7, et pour deux valeurs 
de perméabilité ka = 1.10-11 m², et kb = 1.10-13 m². 
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Figure 4.17 répartition de la hauteur de dépôt dans la longueur du pli à masse injectée constante pour différentes 
valeurs de perméabilité après 700 s (ka = 1.10-11 m², kb = 1.10-13 m²) 
 
 Il apparaît clairement qu’une forte perméabilité de paroi favorise davantage 
l’accumulation de particules en fond de pli. Cette tendance est liée au rapport entre les termes 
d’inertie des équations de conservation et le terme de gradient de pression à travers la zone 
fibreuse. En effet, les termes inertiels prennent d’autant plus d’importance devant les termes 
de différence de pression associés à la traversée de la zone fibreuse que la perméabilité 
augmente. Ainsi, le phénomène d’hétérogénéité au moment de la formation du dépôt est 
accentué par une forte perméabilité initiale. Par la suite, la diminution de la perméabilité en 
fond de pli conduit à l’uniformisation progressive du dépôt sur toute la longueur du pli. 
 
 
4.4 CONCLUSION 
 Dans ce chapitre, un modèle permettant de décrire le processus de filtration à l’échelle 
d’un pli, élément unitaire représentatif d’un filtre plissé, a été présenté. 
 Dans un premier temps, l’étude a porté sur l’écoulement au sein d’un pli à géométrie 
variable, en se basant sur les solutions affines établies par Berman (1953) pour décrire 
l’écoulement dans un canal bidimensionnel avec aspiration ou injection pariétale. Après avoir 
introduit ces expressions analytiques dans les équations de Navier-Stokes, un système 
d’équations de conservation monodimensionnelles permettant de décrire l’écoulement, est 
ainsi obtenu par une méthode de prise de moyenne sur la section du pli. Par la suite, le cas 
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particulier d’un pli unitaire représentatif d’un filtre plissé cylindrique a été considéré afin 
d’évaluer l’effet de l’aspect axisymétrique de la géométrie du filtre sur l’écoulement dans les 
plis. Il a ainsi été montré que l’écoulement dans les plis s’éloigne d’autant plus de celui du 
canal plan que l’angle d’ouverture du pli augmente. Cependant, l’étude de l’évolution de la 
pression le long des canaux d’entrée et de sortie du pli montre que les effets liés à la 
géométrie cylindrique du filtre peuvent être négligés dans la mesure où l’angle d’ouverture 
des plis est faible. 
 La phase de filtration à l’échelle du pli a par la suite été simulée en couplant le modèle 
monodimensionnel d’écoulement au modèle de colmatage présenté dans le chapitre III. Il a 
ainsi été mis en évidence que durant les premiers instants de la filtration, la distribution des 
vitesses de filtration est très hétérogène et favorise l’accumulation des particules au fond des 
plis. Cela est lié aux effets inertiels de l’écoulement. La forte diminution de perméabilité 
locale qui en résulte, liée à la formation de dépôt de surface, conduit ensuite à 
l’uniformisation progressive de la hauteur du dépôt sur toute la longueur du pli. L’étude de 
l’influence de différents paramètres sur la répartition du dépôt a par ailleurs montré que 
l’augmentation du débit ou de la perméabilité initiale du media fibreux constituant le pli 
favorise l‘accumulation des particules en fond de pli. Ces effets sont directement liés à 
l’augmentation du poids des termes d’inertie dans les équations de conservation (équations 
(4.29) et (4.30)). 
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CHAPITRE 5 
 
ETUDE DE LA FILTRATION A L’ECHELLE DU FILTRE 
PLISSE 
 
 
 
5.1 INTRODUCTION 
 
 La filtration à l’échelle d’un élément filtrant est très complexe car de nombreux 
paramètres entrent en jeu. En effet, en dehors des effets mis en évidence lors de l’étude de la 
filtration à l’échelle d’un pli (chapitre IV), la structure de l’écoulement au sein de l’élément 
filtrant a un impact direct sur l’évolution du colmatage du filtre. Celle-ci est étroitement liée 
aux dimensions de l’élément ainsi qu’à la configuration du caisson de filtration renfermant le 
filtre, notamment sur les positions d’entrée et sortie du fluide. 
 Ce chapitre a pour objectif d’étudier les différents phénomènes susceptibles de créer des 
hétérogénéités à l’échelle du dispositif complet. Dans un premier temps, une étude 
expérimentale du colmatage d’un filtre plissé pour une configuration donnée, sera considérée. 
Il s’agira notamment de mettre en évidence l’effet de la non-uniformité de l’écoulement 
autour du filtre sur l’évolution du colmatage. A partir du modèle d’écoulement adapté au cas 
d’un élément unitaire périodique (chapitre IV), un modèle « multi-plis » permettant de décrire 
la filtration sur l’ensemble des plis du filtre sera ensuite présenté. L’effet de l’hétérogénéité de 
la répartition du fluide autour du filtre liée à la configuration du dispositif, sera ainsi 
modélisée. 
 Par la suite, nous nous attacherons à évaluer le caractère tridimensionnel de 
l’écoulement autour du filtre et dans les plis pour différentes configurations du système de 
filtration et dans les conditions hydrodynamiques correspondant à la filtration réelle. L’étude 
s’appuiera notamment sur des simulations tridimensionnelles directes réalisées avec le code 
de calcul Fluent®. 
 
K. Benmachou  Chapitre 5 
   
 
 - 166 - 
5.2 ETUDE EXPERIMENTALE DU COLMATAGE D’UN ELEMENT 
FILTRANT 
 
 Afin de mettre en évidence les effets pouvant intervenir à l’échelle du filtre, une étude a 
été réalisée sur banc d’essai sur un élément filtrant de référence, constitué d’un media de type 
« préfiltre » superposé à un media de type « filtre » dont les caractéristiques géométriques 
sont décrites dans le tableau (4.1). Les essais expérimentaux ont été réalisés en conformité 
avec la norme ISO 16889 présentée dans le chapitre I (paragraphe (1.4.1)), pour une 
configuration de caisson de filtration caractérisée par une entrée perpendiculaire au filtre et 
une sortie dans un seul sens (figure (1.8)). Tout comme dans le cas des expériences sur media 
fibreux plans, la cinétique de colmatage a été suivie par la mesure en continu de la perte de 
charge à travers le système de filtration et du rapport de filtration pour différentes tailles de 
particules. 
 
5.2.1. Mesure de la performance du filtre plissé sur banc d’essai 
 
 La figure (5.1) présente l’évolution de la perte de charge lors du colmatage du filtre 
plissé en mode singlepass et en mode multipass. Dans les deux cas, l’évolution de la perte de 
charge s’effectue en deux phases distinctes, déjà observées lors de l’étude sur médium plan. 
Ici, il apparaît néanmoins que la perte de charge augmente assez nettement dès le début de 
l’essai, ce qui conduit à une transition plus progressive. 
 On peut par ailleurs noter que, pour les mêmes raisons évoquées lors de l’étude de la 
filtration sur media fibreux plan, l’augmentation de la perte de charge est plus rapide en mode 
multipass qu’en mode singlepass. 
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Figure 5.1 évolution de la perte de charge en singlepass et en multipass lors du colmatage d’un filtre plissé  
 
 
5.2.2. Comparaison avec le cas d’un filtre plan 
 
 Afin de mettre en évidence les hétérogénéités pouvant apparaître au niveau du filtre, la 
perte de charge mesurée lors du colmatage du filtre plissé a été comparée à celle mesurée sur 
un filtre bicouche plan formé par la superposition des deux types de media « filtre » et 
« préfiltre ». Pour cela, la différence de perte de charge Δp-Δp0 , où Δp0 est la perte de charge 
initiale mesurée en début d’essai, a été représentée en fonction de la masse de polluant 
injectée par unité de surface pour chacun des cas et pour les deux modes de fonctionnement 
(figure (5.2)). On constate que pour l’élément filtrant la perte de charge augmente dès le début 
de l’essai de filtration, tandis que dans le cas du filtre plan la phase de colmatage en 
profondeur se distingue clairement de la phase de colmatage en surface. Cette augmentation 
progressive de la perte de charge lors du colmatage de l’élément filtrant est liée à l’apparition 
prématurée du dépôt de surface sur une partie du filtre. En effet, du fait de la configuration du 
caisson de filtration (figure (1.9)), la répartition du fluide autour de l’élément filtrant n’est pas 
uniforme. La traversée de l’élément filtrant à proximité de la zone d’entrée est notamment 
favorisée. Le colmatage va donc avoir lieu préférentiellement sur une surface réduite du filtre 
ce qui va conduire à la formation locale d’un dépôt de surface tandis que le reste de la surface 
filtrante se colmate encore en profondeur. L’apparition du dépôt se traduit par une 
augmentation significative de la perte de charge. La forte diminution de perméabilité dans la 
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zone colmatée en surface contribue à l’uniformisation progressive du dépôt sur toute la 
surface de l’élément filtrant. Il est intéressant de noter qu’en fin d’essai, la perte de charge à 
travers l’élément filtrant converge sensiblement vers la valeur correspondant à celle du filtre 
plan (figure (5.2)), ce qui apparaît plus clairement en mode multipass. Cela est dû au fait 
qu’en fin d’essai, le dépôt de surface s’est uniformisé sur la majeure partie de la surface de 
l’élément filtrant. 
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Figure 5.2 évolution de la perte de charge en singlepass et en multipass lors du colmatage d’un filtre plissé  
 
 
 Du point de vue de l’efficacité, le colmatage hétérogène se traduit par une augmentation 
progressive du rapport de filtration. La figure (5.3) représente l’évolution du rapport de 
filtration mesuré sur banc d’essai pour une taille de particules de 10 µm pour chacun des cas, 
lors de l’essai en mode singlepass. Tout comme pour la perte de charge, le rapport de 
filtration évolue plus progressivement pour l’élément filtrant que pour le filtre plan. La 
transition intervient à une masse injectée de 9,5.10-2 kg.m-2 pour le premier et à 1,35.10-1 
kg.m-2 pour le second. Cela est lié à l’apparition rapide du dépôt à proximité de la zone 
d’entrée du fluide, qui contribue à l’augmentation de l’efficacité de filtration.  
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Figure 5.3 évolution du rapport de filtration correspondant à une taille de particule de 10µm lors du colmatage de 
l’élément filtrant et du filtre plan bicouche (mode singlepass) 
 
 La mesure des variations de la perte de charge d’un élément filtrant sur banc d’essai lors 
d’un processus de filtration a donc permis de mettre en évidence l’hétérogénéité du colmatage 
dans le filtre. Celle-ci dépend directement des conditions d’entrée et de sortie du fluide dans 
le système de filtrant. La non-uniformité de l’écoulement autour du filtre dans le caisson a 
donc un impact direct sur l’évolution de la performance du filtre. Il s’agit là d’un paramètre 
important qui doit être pris en compte lors de la modélisation. 
 
 
5.3 MODELISATION DE LA FILTRATION SUR UN ENSEMBLE DE 
PLIS 
 
 Dans cette section, un modèle « multi-plis » permettant de simuler le processus de 
filtration sur l’ensemble des plis du filtre est présenté. L’approche adoptée s’appuie sur la 
modélisation préalable réalisée sur une cellule périodique (section 4.3), l’objectif étant de 
prendre en compte la non-uniformité de l’écoulement autour du filtre. Le processus de 
filtration sera ensuite étudié pour quelques configurations hétérogènes caractéristiques. 
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5.3.1. Mise en équation du modèle « multi-plis » 
 
 Les équations de conservation monodimensionnelles obtenues dans le cas d’un élément 
unitaire représentatif du filtre plissé (section (4.4)) peuvent être étendues à la description d’un 
système composé de plusieurs plis. Pour cela, l’écoulement est résolu pour chaque pli en 
considérant les conditions limites locales qui lui sont associés. Le couplage entre un pli 
d’indice j (j=1,Nplis) et ses deux voisins est introduit par l’intermédiaire de l’équation de 
conservation de la masse. La prise en compte de la géométrie fermée du filtre est assurée par 
le couplage entre les plis d’indice 1 et d’indice Nplis. Pour chacun des plis d’indice j, la 
hauteur locale h0j ainsi que la perméabilités kj des parois fibreuses du pli ont été considérées 
(figure (5.4)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.4 Schéma de principe du système « multi-plis » 
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 Les équations de conservation adimensionnelles pour chaque pli d’indice j (j=1,Nplis) 
deviennent alors : 
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où μ
ρ 1010
0
−−=
hU
Re , μ
ρ 10
−−=
hV
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j
w
wj (j=1,2) et ( ) ( )1
0
−
−=
h
xh
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j
j , h01 étant la demi-largeur du 
pli d’indice 1 en 0=x  (entrée du pli). 
 La vitesse de filtration prise sur chacune des deux parois du pli est directement liée aux 
pressions p1 et p2 par la loi de Darcy, ce qui conduit aux expressions adimensionnelles 
suivantes : 
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 Dans le cas de l’approche « multi-plis », des conditions limites en pressions imposées 
seront utilisées : 
  ( ) 101 ==xp λ  (5.5) 
  ( ) 002 ==xu λ  (5.6) 
  ( ) 01 == Lxu λ  (5.7) 
  ( ) 02 pLxp ==λ  (5.8) 
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où λ1u  et λ1p sont respectivement les vitesse axiale moyenne et la pression moyenne dans 
les canaux d’entrée des plis, λ2u  et λ2p étant les grandeurs correspondant aux canaux de 
sortie. On suppose que le profil de vitesse au sein des plis n’est pas modifié par 
l’hétérogénéité des conditions limites aux parois pouvant être liée à la non uniformité de 
l’écoulement en entrée des plis.  
 Le système est résolu par une méthode itérative classique en utilisant une discrétisation 
en volumes finis. La résolution simultanée du problème sur l’ensemble des plis conduit a un 
système matriciel de dimension 4×Nx×Nplis pour un nombre de plis Nplis et Nx mailles dans la 
direction de l’écoulement (Nx=300). La résolution complète de la procédure de filtration sur 
l’ensemble du domaine, qui associe le modèle d’écoulement au modèle de colmatage présenté 
dans le chapitre III, est décrite dans la figure (5.4). La solution numérique de l’écoulement est 
obtenue en combinant deux structures itératives. Dans un premier temps, le système linéaire 
est résolu par la méthode de Gauss-Seidel. Une seconde boucle itérative utilisant la méthode 
de résolution de Newton-Raphson permet ensuite de prendre en compte la non-linéarité de 
l’équation de conservation de la quantité de mouvement (équation (5.2)). 
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Figure 5.5 Procédure de simulation de la filtration dans un élément filtrant entier 
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 Par la suite, l’effet de différents paramètres pouvant conduire à l’hétérogénéité du 
colmatage du filtre a été étudié. Pour cela, un élément filtrant test formé de 11 plis a été 
considéré. L’étude a été réalisée pour un débit Q total de 3.10-4 m3.s-1 imposé par 
l’intermédiaire de conditions limites en pression, une concentration en polluant de 3.10-2 
kg.m-3  et une température fixée à 40°C. 
 
5.3.2. Etude de l’effet de la répartition du débit sur le colmatage du filtre 
 
5.3.2.1. Evolution de la répartition du débit dans le filtre au cours du processus de 
filtration 
 L’effet de la répartition du débit sur la filtration a été étudié en considérant différents 
profils de pression imposés à l’amont du filtre. D’une manière générale, nous avons considéré 
que le profil de pression à l’amont du filtre pouvait se décomposer de la façon suivante : 
 
  ( ) ( )ypPyp e δ+=  (5.9) 
où Pe et ( )ypδ  sont respectivement la valeur moyenne de la pression à l’amont du filtre et la 
pression additionnelle liée à la non uniformité de l’écoulement autour du filtre. 
 Ainsi, la condition limite de pression imposée en entrée de chaque pli d’indice j est de la 
forme : 
  ( ) je pPxp δλ +== 01  (5.10) 
  
y
x
Pe
δp(y)
entrée élément  
 A chaque chargement de polluant, l’ajustement de la pression à l’amont du filtre 
permettant la conservation du débit, concerne uniquement Pe, la pression additionnelle jpδ  
étant maintenue constante durant toute de la simulation.  
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 Afin d’évaluer l’impact de la non uniformité de l’écoulement sur la filtration à l’échelle 
du filtre, le cas d’une distribution gaussienne de pression a été retenu. Le maximum de 
pression se situe au centre du domaine. La figure (5.6) présente l’évolution du débit le long 
des plis à différents instants du processus de filtration.  
 
 
Figure 5.6 répartition du débit dans les plis à différents instants de la filtration pour un profil de pression  non 
uniforme constant au cours du temps ( profil de type gaussien centré sur le pli d’indice j=6) 
 
indice
y 
x 
Figure 5.6.1 répartition de la vitesse moyenne axiale à t = 0 
1          2           3          4           5           6          7           8         9          10        11 
y 
x 
y 
x 
Figure 5.6.2 répartition de la vitesse moyenne axiale à t = 300 s 
Figure 5.6.3 répartition de la vitesse moyenne axiale à t = 900 s 
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 On constate que sur les premiers temps de la filtration (figure (5.6.1)), la répartition du 
fluide dans les plis est régie par le profil de pression amont. Ainsi, le colmatage a lieu 
préférentiellement dans les plis du centre, là où la pression en entrée est la plus importante. 
Par la suite, la forte diminution de perméabilité liée à l’apparition du gâteau va conduire au 
passage du fluide vers les zones moins colmatées (figure (5.6.1)). Le dépôt va ainsi 
progressivement s’uniformiser sur toute la surface du filtre (figure (5.6.3)). On peut noter 
aussi que la filtration préférentielle en fond de pli mise en évidence avec l’étude du pli 
périodique (paragraphe(4.4)) reste également très significative dans la simulation « multi-
plis ».  
 Pour mieux mettre en évidence cet effet d’uniformisation, nous avons représenté sur la 
figure (5.7) l’évolution du débit en entrée de chaque pli au cours du colmatage. Le pli d’indice 
6=j (j=1,2..11) correspond au centre du filtre, les plis d’indice 1=j  et 11=j  étant les plis 
au bord du domaine. Il apparaît ainsi clairement une restructuration de l’écoulement à l’entrée 
du filtre de sorte que le passage du fluide à travers les zones les moins colmatées soit favorisé, 
et ce malgré un profil de pression constant. Par la suite, le débit s’uniformise progressivement 
sur l’ensemble des plis au fur et à mesure que l’hétérogénéité du colmatage s’estompe. 
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Figure 5.7 évolution de la répartition du débit à l‘entrée des plis au cours du processus de filtration (débit total 
Q=3.10-4 m3.s-1, profil de type gaussien centré sur le pli d’indice j=6 ) 
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5.3.2.2. Evolution de la perte de charge 
 L’évolution de la perte de charge prédite par le modèle « multi-plis » a été représentée 
dans le cas d’une distribution gaussienne de pression à l’amont du filtre et d’une pression 
uniforme sur l’ensemble des plis (figure (5.8)). Pour suivre l’effet de la répartition de 
l’écoulement sur la perte de charge, la comparaison a été faite pour un même débit. Nous 
constatons que la montée de la perte de charge est plus progressive dans le cas d’une 
distribution initiale non uniforme du débit de fluide (pression d’entrée non uniforme). Cette 
tendance liée à l’hétérogénéité du colmatage qui résulte de la répartition du fluide autour du 
filtre, est vérifiée par les résultats expérimentaux (figure (5.2)). 
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Figure 5.8 évolution de la perte de charge prédit par le modèle « multi-plis » pour des profils de pression à 
l’amont du filtre uniforme et non uniforme 
 
 
5.3.3. Etude de l’effet de la non uniformité géométrique 
 
 Lors de la fabrication du filtre, l’opération de plissage peut conduire à un resserrement 
local des plis sur certaines zones. Afin d’évaluer ce type d’effet, le cas de la filtration à travers 
un filtre présentant une hétérogénéité géométrique locale a été considéré. Pour ce cas d’étude, 
une condition limite de pression uniforme est appliquée en entrée des plis. Le pli du centre 
présente une largeur de canal de 1.10-3 m, les autres plis ayant une largeur de 2.10-3 m. 
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 La figure (5.9) présente l’évolution du débit dans les plis à différents instants du 
processus de filtration.  
 
Figure 5.9 répartition du débit dans les plis à différents instants de la filtration pour une géométrie de filtre non 
uniforme ( pression en entrée uniforme sur tous les plis) 
 
 Dans un premier temps, la présence de l’hétérogénéité géométrique favorise un débit 
plus important dans les plis à plus grande section de passage (figure (5.9.1)). Par conséquent, 
le pli au centre (indice 6) reçoit au début de la filtration moins de polluant que les autre plis. 
Cet effet induit un colmatage sensiblement supérieur dans les plis adjacents mais reste limité 
y 
x 
y 
x 
y 
x 
Figure 5.9.3 répartition du débit dans chaque pli à t = 900 s 
Figure 5.9.2 répartition du débit dans chaque pli à t = 200 s 
Figure 5.9.1 répartition du débit dans chaque pli à t = 0 s 
indice
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aux premiers voisins du pli à plus faible section. La diminution de la perméabilité conduit 
ensuite progressivement à l’homogénéisation du débit dans le système. Le suivi de l’évolution 
du débit à l’entrée de chaque pli (figure (5.10)) montre un réarrangement de l’écoulement au 
cours de la filtration, ceci afin d’uniformiser le colmatage sur toute la surface du filtre. 
Comme dans le cas de la cellule périodique, la formation préférentielle du dépôt en fond de 
pli est mise en évidence dans tous les plis. On peut cependant noter que lors de la formation 
du dépôt, le débit plus faible dans le pli à plus faible section conduit à une répartition axiale 
du dépôt plus homogène que dans le reste du filtre. 
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Figure 5.10 répartition du débit dans les plis à différents instants de la filtration pour un filtre présentant une 
hétérogénéité géométrique au niveau du pli d’indice 6 ( pression en entrée uniforme sur tous les plis) 
 
 
5.3.4. Conclusions sur la modélisation bidimensionnelle de la filtration sur plusieurs 
plis 
 Dans cette section, un modèle « multi-plis » permettant de prendre en compte les 
hétérogénéités locales de l’écoulement et/ou de la géométrie du filtre plissé lors de la 
modélisation de la filtration, a été proposé. Ce modèle est directement issu du modèle 
monodimensionnel d’écoulement développé pour une cellule périodique et présenté dans le 
chapitre IV (section (4.3)). La résolution complète de la procédure de filtration sur l’ensemble 
du domaine est ainsi modélisée de façon itérative en associant le modèle d’écoulement au 
modèle de colmatage présenté dans le chapitre III. La résolution numérique des équations de 
conservation prend en compte explicitement le couplage entre chaque pli et ses deux voisins. 
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L’étude réalisée sur un élément filtrant test formé de 11 plis a permis de mettre en évidence 
l’hétérogénéité du colmatage durant le processus de filtration qui peut être liée à une 
répartition non uniforme de l’écoulement ou à une hétérogénéité géométrique locale du filtre. 
L’évolution de la perte de charge qui en résulte est, selon le modèle, plus progressive que 
dans le cas d'un filtre plan colmaté uniformément sur toute sa surface. Cette tendance a 
notamment été mise en évidence lors de l’étude expérimentale du colmatage d’un élément 
entier sur banc d’essai. 
 A ce stade, l’évolution du colmatage d’un ensemble de plis lors du processus de 
filtration a pu être modélisée en adoptant une approche bidimensionnelle « multi-plis ». 
Cependant, l’application du modèle dans le cas d’un filtre entier supposerait que celui-ci se 
colmate uniformément selon sa hauteur. Or, du fait des conditions d’entrée et sortie du fluide 
autour de l’élément filtrant, la répartition du fluide dans le système varie fortement d’une 
configuration de caisson de filtration à une autre. Il serait donc intéressant d’étudier l’aspect 
tridimensionnel de l’écoulement dans nos conditions hydrodynamiques et pour quelques 
configurations caractéristiques du système filtrant afin d’évaluer le réalisme de l’approche 
bidimensionnelle « multi-plis ». 
 
 
5.4 ETUDE DE L’ASPECT TRIDIMENSIONNEL DE 
L’ECOULEMENT DANS UN FILTRE COMPLET 
 
 Dans cette section, on se propose d’étudier l’aspect tridimensionnel de l’écoulement 
dans les différentes parties du système filtrant. L’étude a été réalisée en se basant sur les 
résultats de simulations tridimensionnelles obtenues avec le code de calcul Fluent®. Ces 
simulations tridimensionnelles ont été réalisées à l’échelle de l’élément complet ainsi qu’à 
l’échelle d’une cellule élémentaire du filtre afin d’étudier la forme des champs de vitesse et de 
pression locaux pour le régime d’écoulement correspondant au fonctionnement du dispositif 
(Q=1.3.10-3 m3.s-1). 
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5.4.1. Ecoulement dans le caisson de filtration - simulation numérique 3D 
 
 La simulation numérique de l’écoulement a été réalisée sur un système complet 
comprenant le filtre ainsi que le caisson de filtration. Sachant que la répartition du fluide dans 
le système est étroitement liée aux conditions d’entrée et de sortie du fluide dans le dispositif, 
deux configurations caractéristiques ont été considérées. La configuration n°1 (figure (5.11)) 
correspond au caisson de filtration utilisé lors des expériences sur banc d’essai. Elle est 
caractérisée par une entrée du fluide perpendiculaire au filtre située au quart de la hauteur du 
caisson de filtration. La sortie se fait dans un seul sens, orientée parallèlement au filtre. 
L’ensemble des dimensions de ce système filtrant sont détaillées dans le tableau (5.1). Ce 
caisson est adapté à l’élément de référence dont les caractéristiques géométriques sont 
présentées dans le tableau (4.1). 
  R2
L2
R1
R3
R4
R5
L1
L3
entrée
sortie
x
z
y .
 
Figure 5.11 schéma du système complet de filtration selon la configuration n°1 
 
.10-3 m 
Rayon du caisson (R2) 42 
Rayon conduite intérieure (R4) 19 
Espace annulaire( R3) 7 
Hauteur au centre de l'alimentation (L1) 21 
Rayon de l'alimentation (R1) 12 
Rayon conduite après coude (R5) 12,5 
Hauteur enceinte (L2) 126 
Hauteur au sommet du coude (L3) 178 
 
Tableau 5.1 : Caractéristiques géométriques de la configuration n°1 
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 La deuxième configuration se distingue de la première, à la fois par ses dimensions et 
par l’orientation de l’entrée (figure (5.12). L’entrée et la sortie du fluide dans le caisson sont 
toutes deux parallèles au filtre, l’entrée se faisant du haut vers le bas. L’orientation de l’entrée 
apporte une meilleure répartition de fluide autour du filtre plissé. En revanche, l’écoulement 
le long de l’espace annulaire induit une perte de charge plus importante. Les dimensions du 
caisson ainsi que les caractéristiques géométriques du filtre adapté sont détaillées dans le 
tableau (5.2). 
  
x
z
y .
R2
L1
R3
entrée
sortie
R4R1
 
Figure 5.11 schéma du système complet de filtration selon la configuration n°2 
 
.10-3 m 
Rayon du caisson (R2) 33 
Rayon conduite en sortie (R4) 13 
Espace annulaire( R3) 8,3 
Hauteur de l’enceinte (L1) 288 
Rayon de l'alimentation (R1) 12 
Rayon intérieur du filtre (Rint) 16 
Rayon extérieur du filtre (Rext) 24 
Hauteur du filtre (Lf) 275 
Longueur des plis (L) 20 
Espace inter-plis (e0) 2 
 
Tableau 5.2 : Caractéristiques géométriques de l’ensemble du système filtrant (configuration n°2) 
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 Compte tenu du fait que cette étude s’intéresse uniquement à l’écoulement autour de 
l’élément filtrant, le plissage du filtre n’a pas été pris en compte afin de diminuer la taille du 
domaine de calcul. Le filtre est ainsi assimilé à un bloc circulaire poreux ayant les mêmes 
dimensions géométriques et étant caractérisé par une perméabilité Keq (figure (5.12)). La 
valeur de cette perméabilité est déterminée de façon à ce que la perte de charge à travers le 
bloc poreux soit égale à celle du filtre plissé pour un même débit donné. En considérant 
l’écoulement traversant la zone poreuse pour un débit Q donné, l’application de la loi de 
Darcy dans le cas de la géométrie plissée permet de relier le débit à la perte de charge PΔ  
selon la relation suivante :  
  P
e
kS
Q
m
filtre Δ= −
−
μ
 (5.11) 
où 
−
k  est la perméabilité moyenne du media filtrant, Sfiltre et 
−
me étant respectivement la surface 
totale du filtre et l’épaisseur moyenne du média filtrant. De même, si l’on considère le bloc 
poreux de perméabilité Keq, la loi de Darcy conduit à la relation suivante : 
 
  P
R
R
KL
Q
ext
eqf Δ
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
int
ln
2
μ
π
 (5.12) 
  
k
Rint
Rext
Rint
Rext
Keq
modélisation
  
Figure 5.12 simplification de la géométrie du filtre lors de l’étude numérique de l’écoulement autour du filtre 
 
où Lf est la hauteur du filtre, Rint et Rext étant respectivement les rayons intérieur et extérieur 
du filtre.  
K. Benmachou  Chapitre 5 
   
 
 - 183 - 
 
 A partir des équations (5.11) et (5.12), la perméabilité équivalente Keq peut être 
directement liée à la perméabilité moyenne 
−
k  du media filtrant par la relation suivante : 
 
  
−
− ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= k
R
R
eL
S
K ext
mf
f
eq
int
ln
2π
 (5.13) 
 En considérant les caractéristiques géométriques définies précédemment pour chacun 
des deux filtres, nous avons respectivement pour les configurations 1 et 2 
−= kKeq 73  et 
−= kKeq 143 . 
 Le maillage utilisé pour la simulation est du type structuré sur l’ensemble du domaine et 
comporte près d’un million de mailles. Le maillage 3D a été généré avec l’aide du mailleur 
Icem® qui a l’avantage d’être un pré-processeur compatible avec la plupart des logiciels de 
mécanique des fluides. Le maillage est raffiné près de la zone poreuse en s’assurant que le 
rapport de forme maximal des mailles reste inférieur à 10. 
 L’écoulement dans le système filtrant est résolu avec le logiciel Fluent® en considérant 
les équations de Navier-Stokes autour du filtre et en imposant la loi de Darcy dans la zone 
poreuse. Les conditions limites imposées en entrée du système sont de type vitesse uniforme 
et la sortie du fluide est représentée par une condition de flux libre (outflow). Une condition 
de flux nul est par ailleurs imposée sur les parois. Le calcul numérique conduit ainsi à 
l’obtention des champs de vitesse et pression 3D. L’analyse des profils de vitesse obtenus 
permet notamment d’évaluer quantitativement l’importance de la composante selon z de la 
vitesse dans les différentes parties du système. 
 
5.4.1.1. Etude de la configuration n°1 
 L’étude de la répartition de la norme de la vitesse dans le système filtrant (figure 
(5.13)), montre que, malgré le faible régime d’écoulement, la position et l’orientation de 
l’entrée et de la sortie ont un impact important sur la manière dont le fluide se distribue autour 
de l’élément filtrant. Dans le cas de la configuration n°1, l’hétérogénéité de l’écoulement reste 
très localisée autour de la zone d’entrée. La norme de la vitesse à l’entrée de la zone poreuse 
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et à hauteur du centre de l’alimentation (figure c)) varie notamment de 0,133 m.s-1 à 0,012 
m.s-1 selon la distance par rapport à l’alimentation. Si l’on s’intéresse particulièrement à la 
composante w de la vitesse (figure (5.14)), on constate qu’à l’amont du filtre celle-ci est 
maximale à proximité de l’alimentation. Du fait de l’orientation de la sortie, la composante w 
devient prépondérante en sortie du filtre.  
 
 
Figure 5.13 répartition de la norme de la vitesse dans le système filtrant a) en vue d’ensemble 3D, b)en vue de 
coupe selon un plan (x,z) au centre de la conduite de sortie, c) en vue de coupe selon un plan (x,y ) au centre de 
la conduite d’entrée (Q= 3.10-4 m3.s-1) 
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Figure 5.14 répartition de la composant w de la vitesse dans le système filtrant en vue de coupe selon un plan 
(x,z) centrée sur la conduite de sortie (Q= 3.10-4 m3.s-1) 
  
 Afin d’évaluer la condition d’entrée du fluide pour chacun des plis selon leur position 
par rapport à l’entrée du caisson de filtration, l’évolution des composantes de la vitesse en 
fonction de la hauteur z et pour différentes positions autour du filtre ont été étudiées. Du fait 
de la géométrie du filtre, un système de coordonnées cylindriques ayant pour origine le centre 
du filtre en bas du caisson a été considéré (figure (5.15)). La figure (5.16) représente 
l’évolution de la composante radiale u suivant z à la limite de l’entrée du filtre ( )extRr 1,1=  
pour différentes valeurs de θ. Afin de faciliter la comparaison des profils obtenus, la vitesse 
radiale u a été adimensionnée par une vitesse de référence uref qui est égale à la norme de la 
vitesse moyennée sur toute la hauteur du filtre en θ = 0° (uref =0,11 m.s-1). 
  
 
Figure 5.15 schéma représentatif du système filtrant 
 
θ =0  
θ
r =1,1 Rext
z entrée 
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caisson de 
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Rext 
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Figure 5.16 évolution de la composante radiale de la vitesse selon z  en r=1,1Rext et pour différentes valeurs 
d’angle θ 
 
 Nous constatons une très forte hétérogénéité de la vitesse radiale autour de l’entrée du 
caisson. Cependant, cet effet d’entrée semble localisé autour de l’entrée du caisson et au delà 
d’un angle θ de 90°, la composante radiale reste uniforme sur toute la hauteur du filtre. On 
peut par ailleurs noter qu’à proximité de l’entrée du fluide, l’hétérogénéité de la vitesse reste 
concentrée sur une portion de la hauteur du filtre comprise entre 0 et 23
1 L . Au delà, l’effet de 
l’entrée est négligeable. Afin d’évaluer la composante axiale w de la vitesse en entrée des plis, 
l’évolution de w en fonction de z à proximité du filtre ( )extRr 1,1=  a été représentée pour 
plusieurs valeurs d’angle θ (figure (5.17)). 
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Figure 5.17 évolution de la composante w (selon z) de la vitesse suivant z  en r=1,1Rext et pour différentes 
valeurs d’angle θ (configuration n°1) 
 
 A proximité de l’entrée du caisson (θ = 0°), le fluide arrivant sur l’élément filtrant subit 
un changement de direction important en faveur de la composante w. Le changement de signe 
de la composante w de part et d’autre de l’axe de la conduite d’alimentation (z = 2,1.10-2 m) 
est lié à la recirculation du fluide vers le haut et vers le bas du filtre. La vitesse selon z 
s’estompe assez rapidement lorsque l’on s’éloigne de l’alimentation et devient négligeable au 
delà d’un angle θ de 90°. 
 L’étude des champs de pression (figure (5.18)) montre que la perte de charge à travers 
le filtre est quasi uniforme en tout point y compris autour de la zone d’alimentation. Cela est 
dû au fait que dans nos conditions hydrodynamiques, la perte de charge occasionnée par 
l’entrée du fluide dans le caisson de filtration reste négligeable par rapport à la perte de charge 
à travers l’élément filtrant. 
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Figure 5.18 répartition de pression dans le système filtrant a) en vue d’ensemble 3D, b)en vue de coupe selon un 
plan (x,y) à hauteur de la conduite d’alimentation 
 
 
5.4.1.2. Etude de la configuration n°2 
 La figure (5.19.1) présente la répartition de la norme de la vitesse autour de l’élément 
filtrant dans le cas de la configuration n°2. La vitesse de l’écoulement à la sortie de 
l’alimentation est de 2,12 m.s-1. Du fait de l’orientation de l’alimentation, le fluide entrant 
dans le caisson s’écoule essentiellement dans le sens inverse de la direction z. L’écoulement 
autour du fluide semble donc hétérogène sur toute la hauteur du filtre. Tout comme dans le 
cas de la configuration n°1, la perte de charge liée à l’entrée du fluide dans le caisson de 
filtration reste négligeable par rapport à celle liée à la traversée de l’élément filtrant dans nos 
conditions hydrodynamiques. La perte de charge est donc uniforme sur l’ensemble du filtre 
(figure (5.19.2)). Afin d’étudier l’évolution de la répartition du fluide autour de l’élément 
filtrant en fonction de la hauteur z, nous avons représenté la norme de la vitesse sur plusieurs 
plan de coupe (figure (5.21)). Il apparaît clairement une hétérogénéité de l’écoulement sur 
toute la hauteur. On constate néanmoins que cet effet lié à la condition d’entrée tend à 
s’affaiblir lorsqu’on s’éloigne de l’entrée. 
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Figure 5.19 répartition de la norme de la vitesse (figure (5.19.1)) et du champs de pression (figure (5.19.2)) dans 
le système filtrant 
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Figure 5.20 schéma descriptif du système filtrant 
Figure 5.21 répartition de la norme de la vitesse autour du filtre : a) à proximité de l’alimentation (z =0,028 m), 
b) à mi hauteur (z=0,015m), c) prés du fond du caisson de filtration (z=0.005m) 
 
a) b) c) 
Figure 5.19.1 Figure 5.19.2 
entrée sortie entrée sortie 
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 La figure (5.22) représente l’évolution de la composante axiale w de la vitesse selon z à 
proximité du filtre ( )extRr 1,1=  et pour différentes valeurs d’angle θ. On constate que pour la 
partie du filtre exposée à la conduite d’alimentation (θ = 0°), la composante w diminue quasi-
linéairement sur une grande partie de la hauteur du caisson, sa valeur nulle en z = 0 étant régie 
par la condition de flux nul à la paroi. Par rapport à la configuration précédente (configuration 
n°1), w demeure relativement importante tout autour du filtre. On constate notamment que 
pour °≥ 45θ , la valeur moyenne de w sur la hauteur du caisson est de l’ordre 0,08 m.s-1 Par 
ailleurs, un changement de signe w est observé entre θ = 45° et θ = 90°, ce qui est lié au 
changement de direction de l’écoulement qui heurte le fond du caisson. 
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Figure 5.22 évolution de la composante w (selon z) de la vitesse suivant z  en r=1,1Rext et pour différentes 
valeurs d’angle θ (configuration n°2) 
 
 
5.4.1.3. Conclusion 
 En conclusion, cette étude numérique 3D sur deux cas distincts a permis de mettre en 
évidence l’hétérogénéité de la répartition du fluide autour du filtre qui est étroitement liée aux 
conditions d’entrée et de sortie du fluide dans le caisson de filtration. Dans le cas de la 
configuration n°1 où la conduite d’alimentation est perpendiculaire au filtre, l’entrée du fluide 
dans les plis se fait principalement selon la composant radiale u, l’écoulement dans la 
direction z à proximité du filtre restant concentré sur la partie du filtre exposée à la conduite 
d’alimentation uniquement. L’écoulement dans la direction z est en revanche important tout 
autour du filtre dans le cas où l’entrée est parallèle à l’axe du filtre (configuration n°2). Il est 
donc primordial dans ce second cas de tenir compte d’un écoulement selon z à l’entrée des 
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plis lors de la modélisation du processus de filtration. De même, l’effet de la sortie du caisson, 
orientée parallèlement à l’axe du filtre dans les deux configurations, sur l’écoulement en 
sortie des plis doit être considéré.  
 
5.4.2. Ecoulement dans un pli- simulation numérique 3D 
 
 Par la suite et afin d’étudier l’impact d’un écoulement tridimensionnel autour du filtre, 
mis en évidence dans l’étude précédente, sur le champ de vitesse au sein des plis, une étude 
numérique 3D dans une cellule élémentaire du filtre a été réalisée. L’aspect tridimensionnel 
de l’écoulement étant très variable selon la position du pli et la configuration de caisson, nous 
avons considéré le cas d’un pli situé à proximité de la conduite d’alimentation orientée selon 
la configuration n°2. Il s’agit en fait de la situation la plus « extrême » où l’écoulement à 
proximité du pli est totalement orienté selon z (figure (5.23)). Les dimensions de la cellule 
unitaire sont détaillées dans le tableau (5.3). 
Figure 5.23 cellule élémentaire 3D (entrée et sortie orientées selon z) 
 
entrée 
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.10-3 m 
Hauteur caisson (Lf) 126 
Distance du pli à l’entrée (h1) 6 
Largeur section entrée (h3) 6 
Largeur section sortie (h4) 10 
Distance du pli à la sortie (h2) 5 
Longueur des plis (L) 16 
Espace inter-plis (e0) 2 
 
Tableau 5.3 : Caractéristiques géométriques de la cellule unitaire 3D 
 Cette étude considère le pli sur toute la hauteur du filtre. Les distances du pli à l’entrée 
et à la sortie de la cellule unitaire h1 et h2 sont respectivement égales à 6,5.10-3 m et 5.10-3 m. 
Les conditions de symétrie appliquées sur les frontières latérales du domaine permettent de ne 
considérer qu’un demi-pli. Par ailleurs, des conditions limites de flux nul sont utilisés au fond 
et au sommet du pli pour modéliser les parois imperméables du caisson de filtration. 
 Les calculs ont été réalisés sur Fluent® en considérant un maillage structuré constitué de 
592000 mailles. Tout comme pour l’étude précédente, le maillage est raffiné autour de 
l’interface entre la zone poreuse et la zone fluide. La perméabilité moyenne d’un media 
fibreux propre en fibres de verre constitué par un media de type« préfiltre » superposé à un 
media de type« filtre » a été considérée. Le débit est constant avec une vitesse uniforme en 
entrée du domaine égale à 0,3 m.s-1, ce qui conduit à vitesse moyenne à l’entrée du pli égale à 
0,4 m.s-1 (nombre de Reynolds Re0 = 28). Une condition de flux libre (outflow) imposée à la 
sortie. 
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Figure 5.24 répartition de la norme de la vitesse dans la cellule élémentaire (image Fluent ®) 
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 En considérant la loi de Darcy dans la partie poreuse, la résolution numérique des 
équations de Navier-Stokes dans les canaux d’entrée et sortie du pli conduit ainsi aux champs 
de vitesse (figure (5.24)) et de pression locaux. 
 Afin d’évaluer l’effet de l’orientation transverse de l’écoulement à l’amont et à l’aval du 
pli, l’évolution selon z de la composante w, prise au centre des canaux d’entrée et de sortie du 
pli, a été représentée pour différentes sections du pli à la figure (5.25), où x0 désigne la 
distance de l’entrée du pli par rapport à l’alimentation. 
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Figure 5.25.1 évolution de w selon z en entrée de pli  
   
  
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 0.05 0.1
z (m)
w
/u
re
f
x-x0=0,003 m
x-x0=0,006 m
x-x0=0,009 m
x-x0=0,012 m
x-x0=0,015 m
   
Figure 5.25.2 évolution de w selon z en sortie de pli 
Figure 5.25 évolution de la composante de la vitesse w selon z à différentes sections du pli 
 
K. Benmachou  Chapitre 5 
   
 
 - 194 - 
 On constate que la présence des parois imperméables, auxquelles une condition de flux 
nul est appliquée, entraîne une forte diminution de w en bas et en haut de pli. Par ailleurs, 
dans nos conditions hydrodynamiques, la composante w est uniforme selon z et reste 
négligeable par rapport à la composante axiale le long du canal d’entrée du pli, et ce malgré 
l’orientation transverse de l’alimentation (figure (5.25.1)). Cela est dû au fait que 
l’écoulement entrant dans le pli tend à s’uniformiser afin que la perte de charge induite par la 
traversée de la zone poreuse soit minimale. L’écoulement selon z est en revanche nettement 
favorisé dans le canal de sortie du pli (figure (5.25.2)). En effet, après avoir traversé le media 
fibreux, le fluide tend à rejoindre directement la sortie en minimisant sa distance de parcours, 
ceci afin de limiter la perte d’énergie liée aux frottements visqueux. 
 L’hétérogénéité de l’écoulement mise en évidence dans le canal de sortie du pli peut 
avoir un effet important sur la filtration. En effet, le colmatage du filtre étant directement lié à 
la vitesse de filtration locale, la non uniformité de l’écoulement selon z peut entraîner une 
hétérogénéité du colmatage suivant la hauteur du filtre. 
 
Comparaison avec le modèle 1D d’écoulement : 
 La validité du modèle 1D d’écoulement, utilisé pour décrire l’écoulement au sein d’un 
pli 2D (paragraphe (4.3.3.2)), a été étudiée dans le cas de la configuration 3D ayant pour 
conditions d’entrée et sortie un écoulement transverse. Pour cela, l’évolution axiale de la 
pression le long des canaux d'entrée et sortie du pli obtenue sur Fluent® pour différentes 
hauteurs z, a été comparée avec celle prédite par le modèle 1D dans le cas d’un écoulement 
dans une cellule unitaire 2D, ayant pour condition d’entrée une vitesse uniforme U0 
correspondant à un nombre de Reynolds de 28 (figure (5.26)). Les résultats de la simulation 
montrent que l’évolution de la pression diminue en entrée de pli puis augmente 
progressivement le long du canal d’entrée (figure (5.26.1)). En effet, le passage du fluide du 
caisson aux plis entraîne une perte de charge liée à la géométrie des plis. L’augmentation de la 
pression qui s’en suit est due à la présence des termes inertiels dans l’équation de la quantité 
de mouvement (cf paragraphe (4.3.3.2)), dont l’effet dans ce régime d’écoulement (Re0 = 28) 
est suffisamment important pour inverser le gradient de pression. Du fait de l’uniformisation 
rapide de l’écoulement dans le canal d’entrée, la variation de pression selon z reste très faible. 
On constate ainsi que l’écart de pression reste inférieur à 5 Pa sur toute la hauteur. Par 
conséquent, la modélisation de l’écoulement dans le canal d’entrée peut se réduire à une étude 
bidimensionnelle. La comparaison avec le modèle 1D montre que la corrélation est très 
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satisfaisante. En effet, mis à part la diminution de pression liée à l’entrée du fluide dans les 
plis qui n’est pas pris en compte par le modèle 1D, l’augmentation de la pression le long du 
pli est correctement modélisée. 
 La figure (5.26.2) montre l’évolution axiale de la pression en sortie de pli pour 
différentes hauteurs z. On constate que la variation de pression selon z est importante. Ce 
gradient de pression transverse est dû à l’orientation de la sortie du domaine qui conduit à 
l’hétérogénéité de l’écoulement dans le canal de sortie, mise en évidence précédemment 
(figure (5.25.2)). La variation de pression maximale relevée dans la direction transverse est de 
636 Pa, ce qui correspond à un écart relatif de 35%. Par ailleurs, la diminution de pression le 
long du pli est d’autant plus importante que l’on se rapproche de la sortie. La baisse de 
pression axiale relevée pour des hauteurs z de 0,01 et 0,11 m, est respectivement de 230 et 
306 Pa. Du fait de cette hétérogénéité de l’écoulement selon z, l’écart entre la pression prédite 
par le modèle 1D et les résultats CFD est d’autant plus importante que l’on se rapproche de la 
sortie du domaine (figure (5.26.2)). 
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Figure 5.26.1 évolution axiale de la pression dans le canal d’entrée du pli 
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Figure 5.26.2 évolution axiale de la pression dans le canal de sortie du pli 
Figure 5.26 évolution axiale de la pression pour différentes hauteurs z – comparaison avec le modèle 1D 
 
 Par conséquent, il semble nécessaire de tenir compte de l’aspect tridimensionnel de 
l’écoulement en sortie de pli lors de la modélisation. En effet, la vitesse de filtration étant 
directement régie par la pression en entrée et en sortie de pli, la non uniformité de la pression 
selon z en sortie de pli entraînerait une hétérogénéité de la vitesse de filtration suivant la 
même direction. Cependant, si l’on s’intéresse à la différence de pression entre les canaux 
d’entrée et de sortie, on constate que celle-ci varie très peu en fonction de z. En effet, la 
différence de pression relevée entre z = 0,01 et z = 0,11 m est comprise entre 22835 et 23480 
Pa, ce qui correspond à un écart relatif de 2,8% environ. La variation de la vitesse de filtration 
dans la direction transverse reste donc faible. 
 
5.4.3. Conclusion 
 
 En résumé, l’étude numérique 3D considérée à l’échelle d’un système de filtration 
complet puis à l’échelle d’un pli, a permis de mettre en évidence les différents effets pouvant 
conduire à l’hétérogénéité du colmatage sur un élément filtrant complet. La simulation de 
l’écoulement autour du filtre obtenue sur Fluent® a mise en évidence la non uniformité de 
l’écoulement autour du filtre liée à la configuration de l’entrée et de la sortie de l’écoulement 
dans le système filtrant. Dans ce cas, la modélisation de la filtration par l’approche 
bidimensionnelle « multi-plis » présentée dans la section précédente n’est pas suffisante, 
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celle-ci ne permettant pas de rendre compte de l’hétérogénéité de l’écoulement sur la hauteur 
du filtre. 
 L’étude de l’écoulement dans une cellule élémentaire 3D renfermant un demi-pli et 
ayant pour entrée et sortie de domaine un écoulement transverse, a par ailleurs permis de 
mettre en évidence que la composante selon z de la vitesse de l’écoulement dans le canal 
d’entrée du pli restait très faible dans nos conditions hydrodynamiques et pouvait être 
négligée. L’orientation de la sortie du domaine a un effet direct sur l’écoulement en sortie de 
pli, mais l’hétérogénéité de l’écoulement qui en résulte reste faible dans nos conditions 
hydrodynamiques, et peut donc être négligée. 
 
 
5.5 CONCLUSION 
 
 Dans ce dernier chapitre, l’étude de la filtration à l’échelle d’un filtre entier a été 
considérée, l’objectif étant de mieux appréhender les différents effets pouvant conduire à des 
hétérogénéités lors de la filtration. L’étude expérimentale du colmatage d’un filtre plissé sur 
banc d’essai a d’abord permis d’évaluer l’effet de la non uniformité de l’écoulement autour du 
filtre sur l’évolution du colmatage. En effet, la comparaison de l’évolution de la perte de 
charge et du rapport de filtration avec celles mesurées dans le cas d’un media plan colmaté 
uniformément sur toute sa surface, montre une évolution progressive dans le cas du filtre 
plissé liée à la formation préférentielle du dépôt sur une partie du filtre. 
 Par la suite, un modèle « multi-plis », basé sur l’approche adoptée dans le cas de la 
cellule périodique (section (4.3)) et permettant de simuler l’évolution du colmatage sur un 
ensemble de plis a été présenté. L’étude réalisée sur un élément filtrant test constitué de 11 
plis souligne l’effet d’une répartition non uniforme de l’écoulement ou d’une hétérogénéité 
géométrique locale sur l’évolution du colmatage du filtre durant le processus de filtration. Il a 
ainsi été montré que le colmatage était clairement hétérogène durant les premiers instants, 
puis s’uniformisait progressivement sur toute la surface du filtre. Afin d’évaluer l’aspect 
tridimensionnel de l’écoulement dans le système filtrant en fonction de la configuration du 
caisson de filtration, une étude basée sur les résultats de simulations tridimensionnelles à 
l’échelle de l’élément complet ainsi qu’à l’échelle d’une cellule élémentaire 3D du filtre 
K. Benmachou  Chapitre 5 
   
 
 - 198 - 
obtenus avec le code de calcul Fluent®, a été réalisée. Les résultats mettent en évidence 
l’aspect tridimensionnel de l’écoulement autour du filtre et dans les plis, qui dépend 
directement de la configuration du caisson de filtration, qui pouvait cependant être négligé en 
première approximation. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 
 Le travail présenté dans cette thèse avait pour objectif l’analyse et la modélisation de la 
cinétique de colmatage d’un filtre plissé hydraulique lors d’un processus de filtration. Du fait 
de la complexité du problème qui relève à la fois de la géométrie de l’élément filtrant et de la 
nature fibreuse du media filtrant, l’étude a été effectuée à plusieurs échelles allant de la 
microstructure du milieu fibreux à l’échelle de l’élément filtrant muni de ses entrée et sortie. 
 La caractérisation par microscopie électronique à balayage (MEB) des différents types 
de media fibreux considérés dans notre étude a d’abord permis de dégager les caractéristiques 
structurales ainsi que les principaux paramètres, tels que la distribution en taille des pores 
formés par l’enchevêtrement des fibres et l’épaisseur du media, permettant de définir les 
propriétés du milieu fibreux. 
 L’étude sur banc d’essai du colmatage des différents media filtrants lors de la filtration 
d’un liquide chargé de particules de silices a par ailleurs montré qu’il existait deux phases de 
colmatage distinctes : la première correspondant à un colmatage en profondeur et la seconde 
correspondant à un colmatage en surface. Les variations particulières de la perte de charge qui 
en résultent ont été observées dans les travaux antérieurs, que ce soit en séparation solide/gaz 
ou solide/liquide. L’étude comparative des propriétés de filtration d’un media fibreux en 
mode singlepass et en mode multipass a par ailleurs montré que l’évolution de la perte de 
charge était plus rapide dans le second mode de fonctionnement. Cela est lié à la réinjection 
des particules à l’amont du filtre qui contribue à la réduction de la perméabilité du gâteau de 
filtration qui se forme en surface. L’étude des variations du rapport de filtration a permis de 
mieux comprendre les différents mécanismes intervenant au cours du colmatage. L’effet de 
réentraînement des particules capturées, favorisé par la forte viscosité du fluide et qui se 
traduit par une diminution de l’efficacité de filtration, a notamment été mis en évidence. 
 Sur cette base, un modèle de colmatage, adapté au cas de la filtration d’un liquide à 
travers un milieu fibreux et qui tient compte des différentes phases de colmatage a été 
développé. L’originalité du modèle réside dans la prise en compte simultanée de la capture 
des particules en profondeur et en surface dès le début du processus de filtration. Compte tenu 
des observations d’échantillons de filtre colmaté effectuées par MEB pour différents degrés 
de colmatage, seul le mécanisme de capture des particules par tamisage a été considéré. Les 
résultats donnés par ce modèle de colmatage pour différents types de media et pour les deux 
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modes de fonctionnement (i.e singlepass et multipass) sont en bon accord avec les résultats 
expérimentaux en ce qui concerne l’évolution de la perte de charge. Du point de vue 
microscopique, les écarts observés lors de l’étude de l’évolution du rapport de filtration pour 
différentes tailles de particules, illustrent un manque de représentativité lié aux hypothèses 
simplificatrices du modèle. 
 Par la suite, la filtration dans les plis a été étudiée numériquement en couplant le modèle 
de colmatage à un modèle mono dimensionnel dans un canal avec aspiration pariétale. Il a 
ainsi été mis en évidence que les effets d’inertie associés à la structure particulière de 
l’écoulement tendent à favoriser la filtration en fond de pli. L’hétérogénéité du colmatage qui 
en résulte disparaît progressivement du fait de la forte diminution de la perméabilité. L’étude 
de l’influence de différents paramètres sur la répartition du dépôt a par ailleurs montré que 
l’augmentation du débit ou de la perméabilité initiale du media fibreux constituant le pli 
favorise la filtration des particules en fond de pli, ces effets étant directement liés à 
l’augmentation des effets d’inertie. 
 En se basant sur l’approche considérée à l’échelle d’un pli, un modèle bidimensionnel 
permettant de décrire le processus de filtration sur l’ensemble des plis formant le filtre a été 
développé. L’objectif était de prendre en compte la répartition non uniforme de l’écoulement 
autour du filtre liée aux conditions d’entrée et sortie du fluide sur l’élément filtrant, ainsi que 
la présence d’hétérogénéités géométriques locales sur l’évolution du colmatage. Il a ainsi été 
mis en évidence que ces effets contribuent à l’hétérogénéité du colmatage sur l’ensemble de 
l’élément filtrant qui se traduit par une évolution plus progressive de la perte de charge, cette 
tendance ayant été confirmée lors de l’étude expérimentale de la performance du filtre 
complet sur banc d’essai. Le modèle de filtration a permis de mettre en évidence que, dans 
nos conditions hydrodynamiques, l’effet d’hétérogénéité diminue au cours de la filtration, ce 
qui suggère un colmatage uniforme du filtre au delà d’une certaine durée. 
 Une étude numérique 3D à l’aide du logiciel Fluent® de l’écoulement dans un élément 
unitaire du filtre considéré comme spatialement périodique ainsi que dans l’élément filtrant a 
été effectuée. Les résultats ont mis en évidence l’aspect tridimensionnel de l’écoulement 
autour du filtre et dans les plis, qui pouvait cependant être négligé en première approximation. 
 D’un point de vue applicatif, le code de calcul peut être valorisé comme un outil 
d’évaluation prédictif du comportement en filtration de différentes configurations de filtres 
plissés. L’intégration de cet outil numérique à la R&D est en cours de réalisation en 
collaboration avec la société Sofrance. 
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 Les perspectives de ce travail concernent aussi bien les expériences que la modélisation. 
L’observation de media par une technique de tomographie utilisant un rayonnement 
synchrotron a démontré des possibilités prometteuses. Il serait intéressant de poursuivre dans 
cette voie en observant des media à différents degrés de colmatage. Cela permettrait 
notamment de mieux identifier les mécanismes conduisant à la capture des particules dans la 
profondeur du média ainsi que l’évolution de la structure du dépôt de surface. Cela apporterait 
ainsi une meilleure compréhension sur les différents effets intervenants lors de la filtration à 
travers un milieu fibreux, et contribuerait à terme à l’amélioration du modèle de colmatage. 
 A l’heure actuelle, les prédictions de notre modèle numérique de filtration, portant sur 
l’évolution du colmatage le long des plis et au sein de l’élément filtrant complet n’ont pu être 
confrontées à des observations expérimentales en dehors de l’évolution de la perte de charge 
ou de l’efficacité. En effet, le dispositif expérimental actuel ne permet pas de visualiser 
l’élément filtrant au cours du processus de filtration et la récupération de l’élément filtrant en 
fin d’essai sans modifier l’arrangement du dépôt est très difficile voire impossible. Par 
ailleurs, la présence du fluide visqueux dans le circuit ne permet pas d’intervenir in situ. Il 
serait donc intéressant de mettre en place un protocole permettant de récupérer le filtre 
colmaté intact. La purge du circuit en fin d’essai suivie de la mise en circulation de vapeur de 
colle afin de rigidifier le dépôt (Thomas (2001)) pourrait être une possibilité. L'imprégnation 
de résine dans l’élément filtrant (enrésinage) permettrait ensuite de découper le filtre sur 
plusieurs sections et de mesurer ainsi les épaisseurs de dépôt le long des plis. 
 Du point de vue de la modélisation, le travail à moyen terme porte sur la mise en place 
d’un modèle 3D qui permettrait d’inclure la non uniformité de l’écoulement selon la hauteur 
du filtre liée à la configuration du caisson de filtration. L’idée la plus simple consisterait à 
extrapoler l’approche adoptée dans le cas d’un élément unitaire 2D à une configuration 3D, en 
faisant l’hypothèse que la composante transverse w de la vitesse vérifie la même expression 
analytique que la composante axiale u. L’écoulement sur l’ensemble du filtre serait ainsi 
résolu en considérant la même méthodologie adoptée dans le cas du modèle « multi-plis ». 
Cette approche serait cependant très coûteuse en temps de calcul. Considérer l’ensemble du 
filtre comme un milieu poreux pourrait être une alternative intéressante à cette approche. La 
méthode de changement d’échelle par prise de moyenne volumique (Oxarango (2004), 
Whitaker (1999)) appliquée aux équations de transport devrait permettre d’évaluer des 
propriétés effectives macroscopiques prenant en compte la spécificité géométrique des plis, ce 
qui semble constituer une perspective intéressante pour la poursuite de notre étude. 
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NOMENCLATURE 
 
 
Lettres latines : 
 
A section du media filtrant (m²) 
AH la constante de Hamaker (J) 
C compressibilité (Pa-1) 
ce concentration en particules à l’amont du média filtrant (kg.m-3) 
cs concentration en particules à l’aval du média filtrant (kg.m-3) 
CT coefficient de traînée 
Db coefficient de diffusion (m².s-1) 
Dc diamètre de la conduite (m) 
Dcake l’ouverture moyenne du dépôt 
( )−depd  diamètre moyen des particules capturées en surface (m) 
−
fd  diamètre moyen des fibres (m) 
dh diamètre hydraulique (m) 
dp diamètre des particules (m) 
dpore diamètre des pores (m) 
E efficacité de filtration 
( )Ε  fonction échelon 
e0 espace inter-plis en entrée de pli (m) 
em(x) épaisseur locale du media (m) 
fA( ) fonction de distribution normalisée de type gamma  
Fr nombre de Froude 
FVDW la force d’adhésion de Van der Waals (N) 
g accélération de la pesanteur (m.s-2) 
g( ) nombre par unité de surface de particules capturées 
( )
−
h  demi-hauteur du pli (m) 
h( ) concentration en particules (kg.m-3) 
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h’ distance surface-particule (m) 
hd épaisseur du dépôt (m) 
h0 demi-espace inter-plis en entrée de pli (m) 
k perméabilité du media fibreux (m²) 
kb constante de Boltzmann (J.K-1) 
kck constante de Kozeny-Carman 
Keq perméabilité équivalente (m²) 
k1 perméabilité le long du pli (zone 1) (m²) 
k2 perméabilité en extrémité de pli (zone 2) (m²) 
L longueur d’un pli (m)lf longueur des fibres (m) 
Lf  hauteur du filtre (m) 
m relatif au nombre de sous-couches du media filtrant 
n( ) nombre de pores initial par unité de surface 
n0( ) nombre total de pores libres par unité de surface 
Nf nombre de fibres 
Nmailles nombre de mailles 
Nplis nombre de plis  
Nx nombre de mailles dans la direction de l’écoulement 
Pc pression capillaire (Pa) 
Pe pression à l’amont du filtre (Pa) 
Ped nombre de Peclet 
Ps pression à l’aval du filtre (Pa) 
Q le débit volumique (m3.s-1) 
Qj débit partiel (j = 1,2..l) 
Ref nombre de Reynolds local 
Re0 nombre de Reynolds en entrée de pli 
R rapport du diamètre de la cellule sur le diamètre de la fibre 
Req( ) résistance à l’écoulement équivalente du media (m-1) 
Rew nombre de Reynolds de filtration 
Rext rayon adimensionnel extérieur du filtre cylindrique (m) 
Ri( ) résistance partielle à l’écoulement (i =1,2,..) (m-1) 
Rint rayon adimensionnel intérieur du filtre cylindrique (m) 
Rm( ) résistance à l’écoulement de la partie du media non colmatée (m-1) 
SF  surface spécifique du milieu fibreux (m-1) 
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Sfiltre surface totale du filtre (m²) 
Sm surface mouillée (m²) 
S0  surface spécifique des fibres (m-1) 
Sr( ) taux de recouvrement 
Ss surface spécifique des particules (m-1) 
St nombre de Stokes 
t temps (s) 
Sj surface de la sous-couche j (m²) 
T température (K) 
Tr () taux de réinjection des particules 
u composante de la vitesse selon x (m.s-1) 
U0 vitesse d’entrée (m.s-1) 
v composante de la vitesse selon y (m.s-1) 
Vcond volume conducteur (m3) 
Vf volume de fibres (m3) 
Vt volume total du media filtrant (m3) 
Vw vitesse de filtration (m.s-1) 
w composante de la vitesse selon z (m.s-1) 
Z épaisseur du filtre (m) 
Zj épaisseur de la sous-couche j (m) 
 
 
Lettres grecques : 
, coefficient de conductance 
αd compacité du dépôt 
β rapport de filtration 
γ tension superficielle 
θ angle de mouillage (degrés°) 
θ1 angle d’ouverture du canal d’entrée (filtre cylindrique) 
θ2 angle d’ouverture du canal de sortie (filtre cylindrique) 
θm angle correspondant à l’épaisseur du media (filtre cylindrique) 
θpli angle d’ouverture total (filtre cylindrique) 
ε porosité 
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εd porosité du dépôt 
λ  coordonnée y ou θ adimensionnée 
λ paramètre caractéristique du milieu fibreux 
μ  viscosité dynamique (Pa.s) 
λ  opérateur prise de moyenne sur la section 
tΔ  pas de temps correspondant à la durée d’injection des particules (s) 
σ( ) coefficient de passage 
ρ masse volumique du fluide (kg.m-3) 
ρp masse volumique des particules (kg.m-3) 
Γ facteur de tortuosité 
ΔP perte de charge (Pa) 
( )pδ  pression additionnelle (Pa) 
τ  rapport d’aspect 
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ANNEXES 
 
ANNEXE 1  
Caractéristiques du polluant ISO MTD 
 
 L’ISO MTD est un polluant standard défini par la norme ISO 12103-1 et qui sert de 
polluant de référence d’essais hydrauliques. Il est constitué essentiellement de particules de 
silice dont la densité est de 2650 kg.m-3. Sa distribution en terme de fraction volumique, 
obtenue avec un granulomètre Malvern, est présentée ci-dessous. On peut noter une large 
répartition des tailles de particules qui varie de 0.1 µm à 80 µm. Le diamètre moyen est de 
l’ordre de 35 µm. 
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Figure 1 : Répartition granulométrique de l’ISO MTD 
 
 L’analyse des particules par microscopie électronique à balayage (figure 2) montre 
clairement que celles-ci n’ont pas de forme proprement définie. Durant notre étude, nous 
avons supposés qu’elles étaient sphériques ce qui peut paraître approximatif au vu des 
observations MEB. 
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Figure 2 : polluant ISO MTD observé par MEB (mode environnemental, électron rétrodiffusés)  
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ANNEXE 2 
 
Détermination du rapport de filtration 
 Un exemple de comptages alternés des particules de silice de taille de 5,10 et15µm à 
l’amont et à l’aval d’un media fibreux de type « filtre » lors d’un processus de filtration est 
présenté dans le tableau suivant (concentration en polluant c=10 mg/l) : 
 
taille amont (µm) taille aval (µm) beta
temps (s) 5 10 15 5 10 15 5 10 15
1 686.6667 106.6667 43.33333 6943.333 1520 603.3333 0.098896 0.070175 0.071823
42 432216.7 83803.34 16573.33 73106.66 1420 433.3333 5.9121 59.016 38.246
82 607763.3 122606.7 24406.67 101873.3 1396.667 273.3333 5.9659 87.785 89.293
122 837060 178003.3 35890 144266.7 1646.667 293.3333 5.8022 108.1 122.35
163 932443.3 205883.3 42270 165690 1726.667 200 5.6276 119.24 211.35
203 1085997 247826.7 51693.33 197770 1880 150 5.4912 131.82 344.62
243 1095450 253880 52880 196766.7 1963.333 156.6667 5.5673 129.31 337.53
284 1017480 230416.7 48323.33 178513.3 1836.667 116.6667 5.6997 125.45 414.2
324 1081137 249820 52846.67 190590 1980 150 5.6726 126.17 352.31
364 1095753 253320 52890 192880 1756.667 130 5.681 144.2 406.85
404 1112180 260060 54720 195296.7 2010 110 5.6948 129.38 497.45
444 1071980 247270 52253.33 184976.7 1863.333 90 5.7952 132.7 580.59
485 1050413 241276.7 51270 179210 1830 106.6667 5.8614 131.85 480.66
525 1118310 262160 55126.67 191873.3 2063.333 103.3333 5.8284 127.06 533.48
566 1148283 272803.3 58706.67 195390 1953.333 86.66666 5.8769 139.66 677.38
606 1182087 284220 60786.67 201770 2176.667 110 5.8586 130.58 552.61
646 1129030 269123.3 57250 187153.3 2120 90 6.0326 126.94 636.11
687 1080157 252680 53643.33 173113.3 1673.333 83.33334 6.2396 151 643.72
727 1129413 268530 56813.33 181530 1910 83.33334 6.2216 140.59 681.76
767 1113387 264343.3 56213.33 175796.7 1860 66.66666 6.3334 142.12 843.2
807 1122517 266570 56453.33 173860 1753.333 73.33334 6.4564 152.04 769.82
848 1090397 256146.7 54413.33 165523.3 1953.333 60 6.5876 131.13 906.89
888 1100457 260206.7 54993.33 163420 1706.667 56.66667 6.7339 152.46 970.47
928 1101680 260536.7 55053.33 161493.3 1773.333 53.33333 6.8218 146.92 1032.25
968 1050460 245086.7 52260 147856.7 1703.333 50 7.1046 143.89 1045.2
1009 1044340 242453.3 50943.33 144586.7 1716.667 63.33333 7.2229 141.23 804.37
1049 1065703 247043.3 52083.33 147053.3 1650 50 7.2471 149.72 1041.67
1089 1139697 271810 58140 152986.7 1703.333 53.33333 7.4496 159.58 1090.13
1129 1148203 272293.3 58386.67 151733.3 1853.333 36.66667 7.5672 146.92 1592.36
1170 1120767 263316.7 55303.33 144040 1810 53.33333 7.7809 145.48 1036.94
1210 1122480 264093.3 56506.67 141290 1786.667 43.33333 7.9445 147.81 1304
1251 1096393 256870 54520 131746.7 1720 50 8.322 149.34 1090.4
1291 1183983 284253.3 61050 141423.3 1843.333 40 8.3719 154.21 1526.25
1331 1147443 273936.7 58356.67 132323.3 1813.333 46.66667 8.6715 151.07 1250.5
1372 1237237 303623.3 65323.33 142586.7 1870 36.66667 8.6771 162.37 1781.55
1412 1055000 248030 52096.67 116480 1760 70 9.0574 140.93 744.24  
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ANNEXE 3 
 
Tomographie à rayons X 
 
 La tomographie par absorption de rayons X est une technique non destructive qui 
permet la reconstruction d’images « en coupe » d’un objet à trois dimensions. Son principe 
repose sur l’analyse multidirectionnelle de l’interaction d’un faisceau de rayons X avec la 
matière, par enregistrement par des détecteurs du rayonnement transmis après traversée d’un 
objet. Les données acquises lors de la prise de vue sont collectées suivant des orientations 
multiples dont le nombre et le pas sont fonction du type d’appareil et de la finesse de 
résolution. À l’aide de ces données, une image numérique est calculée et reconstruite 
mathématiquement en niveaux de gris ou de couleurs dont chacun traduit point par point le 
coefficient d’atténuation local du faisceau incident. Celui-ci après calibration et étalonnage 
peut être traduit en échelle de densité. La tomographie à rayons X permet donc d’accéder au 
cœur de la matière pour en apprécier les variations d’absorptions radiologiques et les 
différences de composition. Née dans les années 1970 pour le domaine médical, cette 
technique prometteuse a adapté aujourd’hui ses paramètres au domaine industriel dont tous 
les secteurs peuvent bénéficier des possibilités, que ce soit en aéronautique, dans le secteur 
automobile, en fonderie, dans l’industrie minière ou pétrolière ou le secteur agro-alimentaire. 
 Les analyses de nos échantillons par tomographie ont été effectuées à l’ESRF qui est 
l’un des trois plus grands synchrotrons au monde (figure 1). Le rayon X produit dans ce centre 
(lumière synchrotron) est beaucoup plus fin est plus intense que celui utilisé dans le milieu 
médical, ce qui ouvre des champs d’application nouveaux dans le domaine de l’observation 
microscopique. 
 
 
K. Benmachou  Annexes 
   
 
 - 212 - 
   
Figure 1 : ESRF (Installation européenne de rayonnement synchrotron) 
 
 La figure 2 représente un schéma de l’installation permettant de générer le rayonnement 
synchrotron. On distingue 3 parties : 
- un accélérateur linéaire associé à un accélérateur circulaire 
- l’anneau de stockage 
- les lignes de lumière 
 
   
Figure 2 : émission de la lumière synchrotron (image ESRF) 
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 Des électrons, émis par un canon à électrons, sont d'abord accélérés dans un 
accélérateur linéaire puis transférés dans un accélérateur circulaire (booster synchrotron) 
jusqu'à ce qu'ils atteignent une énergie de 6 milliards d'électronvolts (6 GeV). Ils sont alors 
envoyés dans l'anneau de stockage, de 844 mètres de circonférence, dans lequel ils tournent à 
énergie constante pendant des heures à l'intérieur d'une chambre à vide. L'anneau de stockage 
est constitué de sections courbes (aimants de courbure) et de sections droites (entre deux 
aimants de courbure). La trajectoire des électrons est définie par les champs magnétiques 
qu'ils traversent. Dans l’anneau de stockage on distingue trois types d’aimants : 
- Les aimants de courbures : Lorsqu'ils passent dans ces aimants, les électrons sont déviés 
de plusieurs degrés et décrivent ainsi une trajectoire courbe. Cette déviation conduit les 
électrons à émettre de la lumière synchrotron. 
- Ondulateurs : Ces structures magnétiques formées de petits aimants juxtaposés forcent les 
électrons à suivre une trajectoire ondulée. Les cônes de lumière émis à chaque courbure se 
superposent, constituant ainsi un faisceau lumière beaucoup plus intense et concentré qu'à 
la sortie d'un aimant de courbure. 
- Aimants de focalisation : Ces aimants, disposés sur les sections droites de l'anneau de 
stockage, sont utilisés pour concentrer le faisceau d'électrons afin de le rendre le plus fin 
possible. Un faisceau d'électrons d'un telle finesse permet de produire des rayons X 
extrêmement brillants, c’est à dire très fins et très intenses. 
 
 Les faisceaux de rayonnement synchrotron émis par les électrons dans l’anneau de 
stockage se dirigent vers les lignes de lumière disposées tout autour de l’anneau, dans 
lesquelles les échantillons seront soumis aux rayons X. 
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ANNEXE 4 
 
Détermination des expressions analytiques des champs de vitesses 
au sein d’un pli représentatif d’un filtre plissé cylindrique 
 
 En considérant la géométrie de l’élément unitaire représentée dans la figure (4.9.2), le 
système d’équations locales de conservation décrivant le problème en coordonnées 
cylindriques s’écrit sous forme adimensionnelle suivante : 
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Dans le but de s’affranchir des termes en pression présents dans les équations de conservation, 
les opérateurs λθ ∂
∂
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r∂
∂  sont respectivement appliqués aux équations (2) et (3), ce qui 
conduit aux relations suivantes : 
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 Par la suite, nous avons considéré la fonction courant ψ(r,λ) qui est liée aux 
composantes axiale et radiale de la vitesse locale u(r,λ) et v(r,λ) par les relations suivantes : 
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 Le remplacement des composantes u(r,λ) et v(r,λ) dans les équations de conservations 
par leur nouvelle expression (équations (6) et (7)) permet de réduire le problème à une seule 
inconnue ψ(r,λ) : 
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θ
ψ
λ
ψ
θλθ
rrrrrrrrrrrrRe
rrrrrrrrrrrr
p
r
(9) 
 
Par soustraction, on en déduit l’expression finale : 
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λ
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∂
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∂
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∂+∂
∂+∂
∂+∂∂
∂−∂∂
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∂
2
3
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3
3
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2
2
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2
2
3
3
2
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2
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3
3
2,1
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2
2
2
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3
2
2
2
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3
4
4
2
3
2
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4
2
2,1
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4
4
2,1
4
0
11111
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4122211
rrrrrrrrrrr
rrrrrrrr
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(10) 
 
 Nous avons vu dans le chapitre IV que la fonction courant était directement liée à f(λ) 
par la relation : 
  ( ) ( ) ( )λθθλψ fRe
RerRRr wextext ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=
02,1
2,1,  (11) 
 Le remplacement de la fonction courant dans l’équation (10) par son expression en f(λ) 
conduit à une équation différentielle non linéaire ayant pour seule inconnue f(λ) : 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) 01''2121
''''11'''1
'1'''12
0
3
02,12,1
3
0
3
2,1
3
00
2
2,1
2
2,1
002,1
2
02,12,1
2
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⎞
⎜⎜⎝
⎛ −
+−+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +−
λλθθ
λθλλθ
λλθθλλθθ
λ
λλ
λλλ
f
Re
Re
r
fu
Re
Re
rRe
fu
rRe
ffu
Re
Re
r
ffu
Re
Re
Re
Re
r
ffu
Re
Re
u
r
ww
w
www
 (12) 
 
 
 Les conditions limites de f(λ) et de ses dérivées sont : 
  ( ) ( ) ( ) 00''1'0 === fff  (13) 
  ( ) 11 =f  (14) 
 La résolution de l’équation différentielle non linéaire (12) peut se faire par un 
développement asymptotique. Pour cela, le nombre de Reynolds de filtration Rew ainsi que 
l’angle d’ouverture du pli θ1,2 peuvent être tous deux considérés comme les petits paramètres 
de perturbation lors du développement asymptotique. Ce choix est justifié par le fait que Rew 
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et θ1,2 qui est de l’ordre de 2°, ont une faible valeur dans notre cas d’étude. Ainsi, en 
considérant dans un premier temps Rew comme étant le premier petit paramètre, la solution de 
perturbation de f(λ) est de la forme : 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ...2210 +++= ww RefRefff λλλλ  (15) 
où les fonctions fi(λ) sont indépendantes de Rew 
Le remplacement de f(λ) dans l’équation différentielle (12) par sa solution de l’équation (15) 
conduit au système d’équations suivant : 
 
Ordre 0 : 
   ( ) ( ) ( ) ( ) 0'''2''4'''' 0022,10022,10 =−+ λλθλθλ λ ffurReff   (16) 
Ordre 1 :  
  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
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Ordre 2 :  
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
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'''''''''
2
''''''1''''''2
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0
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3
1001200
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2
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2,1
2
2
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 (18) 
 Ces 3 équations différentielles permettent d’obtenir la solution analytique de f(λ) à 
l’ordre 2. Il est bien entendu possible d’augmenter l’ordre s’il l’on souhaite obtenir des 
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solutions plus rigoureuses. Les conditions limites vérifiées par fn(λ) (n entier) sont déduites 
des équations (13) et (14) : 
  ( ) ( ) ( ) 00''1'0 === nnn fff  (19) 
  ( ) 110 =f  (20) 
  ( ) 01 =nf  pour 1≥n  (21) 
 
Résolution de l’équation d’ordre 0 : 
 
 La résolution de l’équation différentielle (16) n’est pas immédiate du fait de sa non 
linéarité. La solution envisagée consiste à déterminer f0(λ) en considérant cette fois ci un 
développement asymptotique ayant pour paramètre θ1,2.présent dans l’équation. La solution 
de f0(λ) envisagée serait de la forme suivante : 
 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ...22,12,02,11,00,00 +++= θλθλλλ ffff  (22) 
La substitution de f0(λ) par son développement en θ1,2 (équation (22)) conduit au système 
d’équations suivants : 
 
  ( ) 0''''0,0 =λf  (23) 
  ( ) 0''''1,0 =λf  (24) 
  ( ) ( ) ( ) ( ) 0'''2''4'''' 0,00,000,02,0 =−+ λλλλ λ ffurReff  (25) 
 
Les conditions limites appliquées au système sont déduites des équations (19) et (20) et (21) : 
  ( ) ( ) ( ) 00''1'0 ,0,0,0 === nnn fff  (26) 
  ( ) 110,0 =f  (27) 
  ( ) 01,0 =nf  pour 1≥n  (28) 
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La détermination successive de ( )λ''''0,0f , ( )λ''''1,0f  et ( )λ''''2,0f  conduit finalement à la 
solution suivante : 
( ) ( )
( )32,122,1222,1420
64
2
2,10
2
0
1
35
31
52
11
3280
99
1
7120
11
524
193
2
θλθλλθλλλ
λλλθλλλ
λ
λ
OurRe
urRef
+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−+−=
 (29) 
 La solution de perturbation de f(λ) à l’ordre 1 peut être obtenue par résolution de 
l’équation différentielle (17) en substituant f0(λ) par son expression établie dans l’équation 
(29). De même, la solution à l’ordre 2 est déduite de f0(λ) et f1(λ) en résolvant l’équation (18). 
 Les composantes axiale et radiale de la vitesse locale u(r,λ) et v(r,λ) peuvent être ainsi 
directement déduites de f(λ) par les relations suivantes : 
 
  ( ) ( )λ
λλ λ ∂
∂= furu ,  (30) 
  ( ) ( )λλ f
Re
Re
rv w
0
, =  (31) 
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ANNEXE 5 
 
Modèle 1D d’écoulement dans le cas d’un pli à géométrie variable 
 
 Afin de calculer l’évolution des pression et vitesse le long d’un pli représentatif d’un 
filtre réel, nous avons considéré une cellule unitaire périodique dont la largeur des canaux 
d’entrée et de sortie est variable (figure (4.5)). En introduisant les solutions analytiques (4.15) 
et (4.16) dans les équations de conservation et en appliquant ensuite l’opérateur prise de 
moyenne défini précédemment (équation (4.18)) à chaque terme, le système d’équations 
locales de conservation de la masse et de la quantité de mouvement s’écrir sous forme 
adimensionnelle suivante : 
 
  ( )( ) 0
0
=+
Re
Re
dx
uxhd w
λ
 (1) 
 
  ( ) ( ) 0
311
35
39
5
3
0
2
0
2
=><++−><
dx
pdu
Rexh
u
Re
Re
xhdx
ud w λ
λλ
λ  (2) 
 
où ( ) ( )
0−
−=
h
xh
xh  est la demi-hauteur adimensionnelle du canal. 
 En considérant l’équation de conservation de la masse (équation (1)), nous avons : 
 
  ( )
( )
( ) 0
11
0
=+><+
Re
Re
xhdx
ud
u
dx
xdh
xh
wλ
λ  (3) 
 
Le nombre de Reynolds de filtration est ainsi directement lié à λu par la relation suivante : 
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  ( ) ( )
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ><+−=
dx
ud
u
dx
xdh
xhRe
Re
xh
w λ
λ
11
0
 (4) 
 
La substitution de 
0Re
Rew  dans l’équation (2) par son expression définie dans la relation (4) 
conduit à la forme finale de l’équation de conservation de la quantité de mouvement : 
 
  ( )
( )
( ) 0
31
70
811
35
39
0
2
2
2 =><++><+
dx
pdu
Rexhdx
udu
dx
xdh
xh
λ
λ
λ
λ  (5) 
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Les filtres hydrauliques conçus pour des applications aéronautiques et spatiales doivent 
respecter des critères très sévères en ce qui concerne la perte de charge, l’efficacité et la durée 
de vie d’un élément filtrant. Pour apprécier ces performances, des tests expérimentaux réalisés 
aux différentes phases du développement constituent encore une étape incontournable qui doit 
être renouvelée pour chaque nouvel élément. Dans ce contexte, les travaux présentés ont pour 
but de déterminer par voie numérique le comportement des filtres plissés pour limiter le 
recours à des tests expérimentaux et dégager quelques règles générales pour la conception de 
ces filtres. 
 La première partie de ce travail est consacrée à l’analyse et à la modélisation de la 
filtration à travers un matériau fibreux. Tout d’abord, une étude expérimentale portant sur la 
microstructure du matériau fibreux et sur ses capacités de filtration a été effectuée. Puis, un 
modèle de colmatage basé sur l’hypothèse de capture des particules par blocage mécanique a 
été développé. Ce modèle restitue de façon satisfaisante les deux phases successives de 
colmatage observées expérimentalement et associées à une filtration en profondeur suivie 
d’une filtration sur gâteau. 
 Dans une deuxième partie, l’écoulement du fluide ainsi que le transport et la capture des 
particules sur un pli puis sur un élément filtrant constitué d’un grand nombre de plis sont 
étudiés. Le processus de filtration est modélisé de façon itérative en couplant le modèle de 
colmatage développé précédemment à un modèle d’écoulement monodimensionnel préservant 
l’inertie du fluide. Les résultats sont validés à l’aide de tests expérimentaux et de simulations 
numériques d’écoulement sous Fluent® et discutés en fonction des caractéristiques 
géométriques de l’élément filtrant (caractéristiques du media filtrant, ouverture et 
hétérogénéité des plis, position des entrée –sortie). 
Mots clés : 
Filtre plissé - Milieu fibreux - Filtration - Colmatage - Perte de charge - Efficacité de filtration 
- Blocage mécanique – Simulation 
 
 
 
The hydraulic filters designed for aeronautical and space applications are required to meet 
severe criteria with regard to flow pressure drop and lifetime. Experimental test campaigns 
are today a binding step in the development of these filter elements. In this context, the 
purpose of this work is to develop an approach to numerically simulate the behaviour of the 
pleated filters, and thus limit the number of experimental tests. 
 The first part of this work concerns the analysis and the modelling of filtration through 
fibrous media. An experimental study related to the microstructure of fibrous media and its 
filtration capacities was carried out. Then, assuming that the particles are captured by a 
sieving mechanism, a clogging model was developed. This model correctly describes the two 
successive phases of clogging observed in the experiments, namely depth filtration and cake 
filtration. 
 In a second part, the fluid flow, the particle transport and capture are studied in an 
elementary pleat and within the complete filter made up of a great number of pleats. The 
filtration process is modelled by coupling the clogging model developed previously with a 
monodimensional flow model that preserves the flow inertia behaviour. The validation of the 
model is carried out by considering both experimental results and CFD simulations using 
Fluent®. The results are discussed according to the geometrical characteristics of the filter 
element (filter media characteristics, pleats opening and heterogeneity, inlet and outlet 
positions). 
Keywords: 
Pleated filter - Fibrous media - Filtration - Clogging - Pressure drop - Filtration efficiency - 
Sieving – Simulation 
 
